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INTRODUCTION 


Bien souvent et a toutes les epoques, on a compare les 
etres vivants aux machines, mais c’est de nos jours seu- 
lement que Ton pent comprendre la portee et la justesse 
de cette comparaison. 

Sans doute, les anciens physiologistes voyaient, dans I’or- 
ganisme animal comme dans la machine : des leviers^ 
des poulies, des cordages, des pompes et des soupapes. Le 
jeu de ces appareils est decrit sous le nom de mecanique 
animate dans un grand nombre de traites classiques. Mais 
ces organes passifs ont besoin- d’un moteur; c’est la vie, 
disait-on, qui, chez les animaux, met en jeu tous ces meca- 
nismes, et Ton se croyait, d’apres cela, autorise a etablir 
une barriere infranchissable entre les machines inanimees 
et celles qui sont vivantes. 

A notre epoque, il faudrait, tout au moins, chercher une 
autre base a de pareilles distinctions, car le genie moderne 
a cree des machines bien plus legitimement comparables 
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aux moteurs animes. Celles-ci en effet, moyennant un 
peu de combustible qu’elles consomment, degagent la 
force necessaire pour auimer une serie d’organes et leur 
faire executer les travaux les plus varies. 

La comparaison des animaux aux machines n’est pas 
seulement legitime, elle est aussi d’une utilite extreme 
a differents points de vue. Elle fournit un precieux moyen 
de bien faire comprendre les phenomenes mecaniques qui 
se passent chez les etres vivants, en les rapprochant de 
phenomenes semblahles, mais generalement mieux con- 
nus, qu’on pent constater dans la fonction des machines 
usuelles. Aussi, nous arrivera-t-il souvent, dans le cours de 
ce livre, d’emprunter a la mecanique pure les demonstra¬ 
tions synthetiques d’un phenomene de la vie animale. Le 
mecanicien, a son tour, peut puiser des notions utiles dans 
I’etude de la nature qui lui montrera, maintes fois, com¬ 
ment les problemes les plus compliques peuvent etre re- 
solus avec une simplicite admirable. 

Mais c’est un cbamp bien vaste a explorer que celui dela 
mecanique animale. Achaque fonction, pour ainsi dire, est 
associe un appareil mecanique special. La circulation du 
sang, la respiration, etc., peuvent et doivent etre traitees 
separement; aussi, bornerons-nous ce travail a I’etude 
d'une seule fonction, essentiellement mecanique : la loco¬ 
motion chez les divers animaux. 

II est facile de montrer I’importance d’un pared sujet; la 
locomotion, sous ses differentes formes ; terrestre, aquati- 
que, aerienne, a constamment excite I’interet. Soit que 
I’homme ait essaye d’utiliserle mieux possible sa force mo- 
trice et celle des animaux, soit qu’il ait cherche a etendre 
son domaine : a s’ouvrir un chemin sur les mers, ou a 
s elever dans les airs, c’est toujours dans la nature qu’il a 
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paise ses inspirations. II est permis d’esperer qu’une con- 
naissance plus approfondie des differents modes de locomo¬ 
tion animale sera le point de depart d’applications nouvelles 
d’oii sortiront quelques nouveaux progres. 

Assurement, toute recherche scientifique offre par elle- 
meme un puissant attrait; I’esperance d’atteindre la verite 
suffit a soutenir les efforts de ceux qui la poursuivent; 
la contemplation des lois de la nature a ete pour ceux qui 
les ont decouvertes une grande et noble jouissance. Mais 
pour rhumanite, la science n’est que le moyen, le progres 
est le but. Montrer qu’une etude peut conduire a qu^- 
que application utile, c’est entrainer avec soi dans la re¬ 
cherche bien des gens qui se seraient homes a la suivre de 
loin, avec le seul interet de la curiositA Sans pretendre 
rappeler ici tout ce qu’on a gagne a etudier la nature, nous 
essaierons de faire entrevoir qu’on peut gagner encore a 
I’etudier avec plus de soin. 

La locomotion terrestre, celle de I’homme et des grands 
mammiferes par exemple, est encore tres-imparfaitement 
connue. Si Ton savait dans quelles conditions s’obtient 
le maximum de vitesse, de force ou de travail que peut four- 
nir I’etre vivant, cela mettrait fm a bien des discussions et a 
bien des t^tonnements regrettables. Ainsi, on ne condamne- 
rait pas toute une gtoeration d’hommes a certains exercices 
militaires qui seront plus tard rejetes comme inutiles et 
ridicules. On ne verrait pas tel pays ecraser ses soldats sous 
une enorme charge, lorsqu’il est admis, dans tel autre, que 
le mieux est de ne rien leur donner a porter. On saurait 
exactement a quelle allure un animal fournit le meilleur 
service, soil qu’on lui demande la vitesse, soit qu’on lui 
fasse trainer des fardeaux. On connaitrait, enfin, les condi- 
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lions d’attelage qui sont les plus propres a la bonne utilisa¬ 
tion de la force des animaux. 

G’est dans ce sens que le progres tend a se faire, mais 
si Ton se plaint avec raison que sa marcbe soitun peu 
lente, il n’en faut accuser qu’une notion imparfaite du 
mecanisme de la locomotion. Qu’on perfectionne cette 
etude et les applications utiles en sortiront d’elles-memes. 

L’homme s’est manifestement inspire de la nature dans 
la construction des appareils de la navigation. Si la carene du 
navireest, comme on I’a dit justement, taillee sur le modMe 
de I’oiseau nageur, si I’invention de la voile et celle des 
rames sont imitees de I’aile du cygne enflee par le vent et de 
sa patte membraneuse qui frappe I’eau, ce n’est la qu’une 
partie des emprunts que I’art a faits a la nature. II y a 
plus de deux cents ans que Borelli, etudiant la condition 
de stabilite et de deplacement des poissons, tragait le plan 
d’un navire plongeur construit sur le meme principe que 
les formidables Monitors qui ont fait leur apparition dans 
la recente guerre d’Amerique. 

Dans la navigation moderne, la question dynamiquelaisse 
encore bien des points obscurs. Quelle forme donnera-t-on 
a un navire pour qu’il trouve dans I’eau le moins possible 
de resistance? Quelpropulseur choisira-t-onpour utiliser le 
plus avantageusement la force de la machine? Del’aveu des 
hommes competentsen pareille matiere, cesproblemes sont 
trop complexes pour qu’on puisse determiner par le calcul 
les conditions les plus favorables dans la construction des 
navires. Faut-il attendee que I’empirisme, a force de tdton- 
nements ruineux, nous ait appris comment il faut resoudre 
un probleme dont la nature nous offre les solutions les plus 
variees? Deja d’ingenieux constructeurs ont tente d’imiter 
les propulseurs naturels; ils ont muni de petits bateaux 
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d’un appareil qui fonctionne comme la queue du poisson, 
en oscillant comme elle d'un mouvement alternatif. Et il s’est 
trouve que ces appareils, bien qu’imparfaits encore, consti¬ 
tuent deja des propulseurs energiques; ils seront peut-etre 
un jour preferes a tons ceux qu’on a employes jusqu’ici. 

Quant a la locomotion aerienne, elle aloujours eule privi¬ 
lege d’exciter vivement la curiosite chez Thomme. Que de 
fois ne s’est-il pas demande s’il devrait toujours envier a 
I’oiseau et a Finsecte leurs ailes, et s’il ne pourrait aussi 
voyager a travers les airs, comme il voyage a travers les 
oceans? A differentes epoques, des homines qui faisaient 
autorite dans la science ont proclame, a la suite de longs 
calculs, que c’etait la un reve chimerique. Mais que d’in- 
ventions n’avons-nous pas vu realiser qui avaient 6te pa- 
reillement declarees impossibles ? La verite c’est que toute 
intervention des mathematiques est prematuree tant que 
Fetude de la nature et Fexperimentationn’aurontpas fourni 
les donnees precises qui seules peuvent servir de solide 
point de depart aux calculs de ce genre. 

Nous tenterons done d’analyser les actes si rapides qui se 
produisent dans le vol des insectes et des oiseaux; nous es- 
saierons ensuite d’imiter la nature et nous verrons, une fois 
de plus, que c’est en s’inspirant d’elle qu’on a le plus de 
chances de resoudre les problemes qu’elle a resolus. 

Deja, nous pouvons I’affirmer, dans les actes mecani- 
ques de la locomotion terrestre, aquatique et aerienne, il 
n’est rien qui puisse echapper aux moyens d’analyse dont 
nous disposons. Serions-nous dans Fimpossibilite de repro¬ 
duce un phenomene que nous avons compris? Nous ne 
pousserons pas si loin le scepticisme. 

On a pu affirmer longtemps que la chimie, toute-puis- 
sante quand il s’agit de decomposer les substances organi- 
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ques, serait toujours incapable de les reproduire. Quest 
devenue cette prediction decourageante ? 

Nous esperons que le lecteur qui voudra suivre les re- 
cherches experiraentales exposees dans ce livre en retirera 
cette conviction : que bien des impossibilites d’aujourd’hui 
n’ont besoin, pour etre realisees, que d’un peu de temps et 
de beaucoup d’eftbrts. 


Mars 1873. 
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CHAPITRE I 

DES FORCES DANS LE REGNE INORGANIQUE ET CHEZ LES 
ETRES ORGANISES. 

La matiere se revMe par ses proprietes. — Quand la matiere agit, on 
conclut a I’existence de forces; — Multiplicite des forces admises 
autrefois; tendance a leur reduction a une seule force dans le regne 
inorganique. — Indestructibilite de la force; ses transfornaations. — 
Forces vitales, leur naultiplicite pour les anciens physiologistes. — 
Plusieurs des forces vitales sont ramenees aux forces physiques. — 
Des lois en physique et en physiologie. — Theorie generale des 
forces physiques. 

Nous ne connaissons la matiere que par ses proprietes 
que nous ne saurions elles-memes concevoir s6parees de la 
matiere. Le mot propriety ne repond a rien de reel, c’est un 
artifice de langage; ainsi, les expressions ; pesanteur, cha- 
leur, durete, couleur, etc., attribuees a differents corps de la 
nature veulent dire que ces corps se manifestent a nos sens 
par certains effets que I’experience de chaque jour nous a 
fait connaitre. 

Marey i 
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Quand la matiere agit, c’est-a-dire change d’etat, il se passe 
ce que nous appelons un phenomene, et par une nouvelle 
simplification de langage, nous appelons force la cause in- 
connue qui a provoque ce phenomene. Un corps qui tombe, 
un fleuve qui coule, un foyer qui nous echauffe, I’eclair qui 
brille, deux corps qui se combinent, etc., tout cela corres¬ 
pond a des manifestations de forces que nous appelons gra- 
vite, force mecanique, chaleur, electricite, lumiere, affinites 
chimiques, etc. 

Dans les premiers ages de la science, le nombre des forces 
etait multiplie presque a I’infini. Chaque phenomene parti- 
culier etait considere comme la manifestation d’une force 
speciale. Mais peu a peu, on reconnut que des manifestations 
diverses peuvent tenir a une cause unique; des lors, le nombre 
des forces que Ton admettait diminua considerablement. 

La pesanteur et I’attraction furent reduites a une meme 
force par Newton qui reconnut, dans la pomme qui tombe 
et dans I’astre retenu en son orbite, les effets d’une meme 
cause ; la gravitation universelle. Ampere reduisit le ma- 
gnetisme a une manifestation de I’electricite. La lumiere 
et la chaleur sont depuis longtemps considerees comme les 
manifestations d’une meme force : un mouvement vibratoire 
extremement rapide imprime a I’ether. 

De nos jours, une conception grandiose est venue changer 
encore la face de la science. Toutes les forces de la nature 
se reduisent a une seule. La force pent revetir toutes les 
apparences : elle devient tour a tour chaleur, travail meca¬ 
nique, electricite, lumiere; elle donne naissance aux combi- 
naisons chimiques ou aux decompositions. Parfois, la force 
semble disparaitre, mais elle n’a fait que se cacher; on pent 
la retrouver tout entiere et la faire passer de nouveau par le 
cycle de ses transformations. 

Inseparable de la matiere, la force est indestructible comme 
elle et 1 on doit appliquer a toutes deux ce principe absolu ; 
rien dans la nature ne se cree ni ne se detruit. 

Avant d’exposer avec quelques details cette grande con¬ 
ception de la conservation de la force et de ses transforma¬ 
tions dans le monde inorganique, voyons si, dans la science 
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des corps organises, il s’est produit quelque generalisation 
analogue. 

L’etre vivant, dans ses manifestations de sensibility, d’in- 
telligence et de spontaneity, se montre si diffyrent des corps 
inertes et passifs de la nature inorganique, la gyndration et 
ryvolution des animaux leur sont tellement spyciales, que 
les premiers observateurs ont du tracer une limite absolue 
entre les deux regnes de la nature. 

Des forces particulieres furent imagindes, auxquelles on 
attribuait chacun des phynomenes normaux de la vie; d’au- 
tres, comme des gdnies malfaisants, prysidaient a la produc¬ 
tion des maladies dont tout ce qui vit peut etre atteint. 

La complexity des phynomenes de la vie empecha pendant 
longtemps de saisir le lien qui les unissait, de ramener a une 
meme cause ces elfets multiples et de ryduire ainsi le nombre 
des forces qui avaient yty admisestoutd’abord. L’homme finit 
par prendre pour desryalitys les fictions qu’il avaitimaginyes. 
Peu a peu, I’attrait de I’inintelligible exergant une sorte de fas¬ 
cination, on en vint a refuser aux lois physiques toute influence 
sur les etres vivants. Cemysticisme exalty arriva reprysen- 
ter certains animaux comme capahles de se soustraire aux 
influences de la pesanteur; pour lui, la chaletir animale ytait 
d’une autre essence que celle de nos foyers; des esprits sub - 
tils et insaisissables circulaient dans les vaisseaux et les nerfs. 

Le temps n’a pas encore fait Justice de toutes ces absur- 
ditys. Et pourtant on peut constater que la science de la 
vie tend a subir aujourd’hui une transformation aussi com¬ 
plete que celle dont nous venons d’esquisser le developpe- 
ment a propos des sciences physiques. Guidde par I’expyri- 
mentation, la physiologie cherche et retrouve les forces phy¬ 
siques dans un grand nombre de phenomenes vitaux; chaque 
jour voit s’accroitre le nombre des cas auxquels on salt ap- 
pliquer les lois ordinaires de la nature. Ce qui leur dchappe 
reste pour nous I’inconnu, mais non plus I’impynytrable. 
Parmi les phenomenes de la vie, ceux qui nous sont intelli- 
gibles sont precisyment d’ordre physique ou mycanique. 
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Nous retrouverons dans Torganisme vivant ces manifesta¬ 
tions de la force qui s’appellent chaleur, travail mecanique, 
electricite, lumiere, actions chimiques; nous verrons ces 
forces se transformer les unes dans les autres, mais il ne faut 
pas esperer pour le moment arriver a la determination nume- 
rique des lois qui president aux transformations de ces forces. 
L’organisme animal se prete peu aux mesures exactes, sa 
complexite est trop grande pour ces evaluations que le 
physicien a deja beaucoup de peine a atteindre, en se ser¬ 
vant des machines les plus simples. 

Suivant son degre de complexite, chaque science s’ap- 
proche plus ou moins de la precision mathematique a laquelle 
elle doit arriver tot ou tard. Une loi n’est que la determina¬ 
tion de rapports numeriques entre differents phenomenes; 
il n'y a done pas de loi physiologique parfaite. Dans les 
phenomenes de la vie, il n’est gu^re possible de determiner 
et de prevoir a I’avance autre chose que le sens dans lequel la 
variation se produira. Jusqu’ici le physiologiste n’est arrive 
qu’a ce degre de connaissance que possederait, par exemple, 
I’astronome qui saurait que I’attraction entre deux astres di- 
minue quand leur distance augmente, mais qui n’aurait pas 
encore determine la loi de proportionnalite inverse au carre 
des distances, Ou bien encore, il est comme le physicien qui 
aurait constate que les gaz comprimes diminuent de volume, 
sans avoir reconnu la relation numerique qui rattache leur 
volume a la pression. 

Nul doute, cependant, qu’iln’y ait des relations numeriques 
entre les phenomenes de la vie; on arrivera plus ou moins 
vite a les decouvrir, suivant I’exactitude des methodes d’in- 
vestigation auxquelles on aura recours. 

Si les physiciens s’etaient homes a constater que les corps, 
en s’echauffant, se dilatent, et s’ils n’avaient pas cherche a 
mesurer la temperature de ces corps et le volume qu’ils 
prennent a chaque variation de la temperature, ils n’au- 
raient qu’une idee imparfaite des phenomenes de dilata¬ 
tion des corps par la chaleur. Pendant longtemps, le phy¬ 
siologiste s’est home a signaler que telle ou telle influence 
augmente ou diminue la force des muscles, fait varier la 
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rapidite de leurs mouvements, accroit ou affaiblit la sensi- 
bilite et la force motrice. La science, aujourd’hui, se montre 
plus exigeante, et deja, la determination rigoureuse de I’in- 
tensite et de la duree de certains actes, de la forme des dif- 
ferents mouvements, des rapports de succession de deux ou 
plusieurs phenomtoes, I’estimation precise de la vitesse du 
sang et du transport de I’agent nerveux sensitif ou moteur; 
toutes ces mesures exactes introduites dans la physiologie 
font esperer que, de mensurations plus rigoureuses, sorti- 
ront bientot des lois mieux formulees. 

Dans la comparaison que nous allonsfaire enlre les forces 
physiques et celles qui animent Torganisme animal, nous 
supposons connues les notions fondamentales recemment 
introduites dans la science et par lesqueUes toutes ces forces 
tendent a se reduire a une seule : celle qui engendre le 
mouvement. Aussi nous j^rnerons-nous a esquisser rapi- 
dement la theorie nouvelle. 

La valeur d’une theorie depend du nombre des faits qu’elle 
embrasse; celle de I’unite des forces physiques tend a les 
absorber tons. 

Depuis I’atome invisible jusqu’au corps celeste perdu dans 
Fespace, tout est soumis au mouvement. Tout gravite dans 
une orbite immense ou infiniment petite. Maintenues a une 
distance deflnie les unes des autres, en raison meme du 
mouvement qui les anime, les molecules presentent des rap¬ 
ports constants qu’elles ne perdent que par I’apport ou la 
soustraction d’une certaine quantite de mouvement. En ge¬ 
neral Faccroissement du mouvement des molecules agrandit 
leurs orbites et les eloignantles unes des autres, accroit le 
volume des corps. A ce titre, la chaleur se montre comme 
une source de mouvement. Sous son influence, les molecules, 
s’ecartant de plus en plus, font passer les corps de Fetat de 
solide, a celui de liquide, puis de gaz. Ces gaz eux-memes 
se dilatent indefiniment par Fapport de nouveUes quantites 
de chaleur. Mais cette force qui imprime une rapidite ex¬ 
treme au mouvement des molecules, cette force que la theorie 
fait admettre, on la rend saisissable par Fexperimentation • 
on en mesure Fintensite en opposant a la dilatation d’un corps 
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un obstacle qu’elle devra surmonter. C’est ainsi que les mo¬ 
lecules des gaz ou des vapeurs, captives dans le cylindre des 
machines, communiquent aux parois et au piston cette pres- 
sion si considerable qu’on emploie a produire du travail me- 
canique. Ce travail mecanique, a son tour, se transforme en 
chaleur si Ton renverse les conditions de I’experience : si, 
par exemple, une force exterieure, refoulant le piston d’une 
pompe a gaz, entrave les mouvements moleculaires par une 
violente compression. 

Latheorienouvelle est venue eclairer certaines hypotheses, 
celles, entreautres, qui faisaient admetttre la chaleur latente 
de fusion ou de vaporisation des corps, la chaleur latente de 
dilatation des' gaz. Elle en a supprime d’autres, c’est ainsi que la 
decouverte dela pression atmospherique a hanni I’hypothese 
aujourd’hui ridicule de I’horreur de la nature pour le vide. 

Bien que la theorie se pile moins facilement a l^nterpre- 
lation des phenomenes lumineux et electriques, elle permet, 
d’apres les grandes analogies de ces phenomenes avec la 
chaleur, de supposer qu’ils ne sent eux-memes que des ma¬ 
nifestations du mouvement. Du reste, la transformation du 
mouvement en chaleur, en electricite, en lumiere, pent se 
prouver experimentalement. 
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Sur une table sent ranges differents appareils a travers 
lesquels on pent faire passer un courant electrique engendre 
par une pile P. (A la place de I’element unique represente 
dans la figure, il faut disposer une serie de couples de Bunsen 
pour realiser completement I’experience.) Le courant de 
la pile est conduit dans un circuit elliptique represente au 
centre de la figure-sur une planchette carree. Ce circuit 
est forme d’un gros fil de cuivre; de distance en distance, 
ce fil s’interrompt et plonge dans des godets a mercure des- 
quelspartent d’autresfils qui se rendent aux appareils que le 
courant devra traverser. Dans la disposition representee fig. 1, 
des ponts metalliques 1, 2, 3, 4, Srelientl’un a 1’autre les go¬ 
dets a mercure et forment un circuit complet que le courant 
pent traverser sans passer par les appareils qui sont dis¬ 
poses autour de lui. 

Si Ton enleve I’arc n® 1, le courant de la pile qui passait 
par cet arc est force de traverser le circuit elliptique sans 
toutefois traverser les appareils environnants. Mais si ensuite 
on enleve Fare n® 2, le courant devra traverser I’appareil M, 
qui est un moteur electro-magnetique. Cet appareil entrera 
en mouvement et produira un travail mecanique. 

Enlevons en meme temps Tare n® 3, le courant devra 
traverser egalement un thermometre enregistreur. (Void 
comment cet instrument est construit: e’est une sorte de 
thermometre de Reiss forme d’une spirale de platine que le 
courant traverse et qui plonge dans un ballon plein d’air. Sous 
I’influence de I’echauffement de la spirale par le courant qui 
la traverse, Fair du flacon se dilate et passe, a travers un 
long tube, dans Fappareil enregistreur. Celui-ci se compose 
d’un tambour de metal dont la paroi superieure est formee 
par une membrane de caoutchouc. Quand Fair penetre dans 
le tamhour, sa membrane se gonfle et souleve un levier en¬ 
registreur qui trace sur un cylindre tournant E une courhe 
dont les elevations et les ahaissements correspondent aux 
elevations et aux ahaissements de la temperature.) 

En enlevant Fare n“ 4", on force le courant a traverser un ap¬ 
pareil L, a pointes de charbon, dans lequel Felectricite donne 
naissance a cette vive lumiere que tout le monde connait. 
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Lorsqu’il passe par le voltametre V, le courant produit la 
decomposition de I’eau. On mesure Fintensite du courant 
par la quantite de I’eau decomposee, c’est-a-dire par les 
volumes d’oxygene et d’hydrogene qui se degagent.; 

On voit d’abord, au moyen de ces appareils, que Felectri- 
cite pent devenir tour a tour, travail-mecanique dans le 
moteur M, chaleur dans la spirale du thermometre T, lu- 
miere enti e les pointes de cbarbon L, et action chimique dans 
le voltametre V. 

Mais on reconnait aussi que I’electricite qui subit une de 
ces metamorphoses est enlevee au courant dont Fenergie se 
trouve ainsi diminuee. Si, par exemple, on fait travailler 
le moteur M, on voit que Fenregistreur accuse une dimi¬ 
nution de chaleur dans le thermometre. Qu’on arrete a la 
main le moteur electro-magnetique, aussitot apparait un 
accroissement dans la temperature; la courbe enregistree 
s’eleve. 

Quand le moteur electro-magnetique travaille, on voit 
aussi diminuer Fintensite de la lumiere, decroitre la decom¬ 
position de Feau dans le voltamMre. Tons ces phenomenes 
reprennent leur energie premiere des qu’on supprime la 
production de travail mecanique. 

Pendant ce temps, toute la force depensee dans ces appa¬ 
reils divers est degagee de la pile sous Finfluence d’une 
action chimique: la transformation d’une certaine quantite de 
zinc en sulfate de zinc. C’est ainsi que dans le foyer d’une 
machine a vapeur, la combustion du charbon, c’est-a-dire 
Foxydation qui transforme du carbone en acide carbonique 
degage de la chaleur que Fon convertit ensuite en travail. 

Mais cette force degagee des corps y etait contenue quand 
le zinc etait a Fetat de metal et le carbone a Fetat de houille; 
ces corps avaient employe pour se former la quantite de 
force qu’ils ont cedee en passant a un autre etat. De sorte 
qu’il faudrait rendre au sulfate de zinc et a Facide carbo¬ 
nique autant d’electricite ou de chaleur qu’ils en ont degage 
si Fon voulait reproduire le zinc metallique ou le carbone 
a Fetat de purete. 



UNITE DE LA FORCE 


Dans la theorie modeme, cette force qui se manifeste a 
un instant donne n’est pas creee, mais seulement rendue 
sensible de latente qu’elle etait. 

On appelle force en tension cede qui, emmagasinee dans 
un corps, attend I’occasion de se manifester. C’est ainsi qu’un 
ressort tendu rendra au bout d’un temps indefini la force 
qu’on avait employee a le tendre; qu'un poids souleve a une 
certaine hauteur restituera, a I’instant de sa chute, le travail 
qu’on avait employe a I’elever. 



CHAPITRE II 


TRANSFORMATIONS DES FORCES PHYSIQUES. 


Pour prouver I’indestructibilite des forces il faut savoir les, mesurer. 
— Unites de chaleur et de travail mecanique. — De la thermodyna- 
mique. — Mesure des forces chez les etres vivants. — Phases 
successives de la transformation des corps, degagements succes- 
sifs de force sous cette influence. — La thermodynamique appli- 
quee aux etres vivants. 


On vient de voir que la force, dans les etats divers qu’elle 
presente, pent 4tre tantot latente, on en tension, et tantot en 
action sous forme de chaleur, d’electricite, de travail me¬ 
canique. 

Pour suivre cette force a travers ses transformations di- 
verses, pour constater qu’il ne s’en perd aucune partie, il 
faut avoir un moyen de la mesurer sous toutes ses formes. 
Le chimiste peut prouver I’indestructibilite de la matiere en 
montrant, avec la balance, qu’un gramme de matiere conser- 
vera son poids a travers tons les changements d’etat qu’on 
pourra luiimposer. Qu’on pese cette matiere al’etatliquide,a 
I’etat solide ou a I’etat gazeux, on retrouvera toujours le 
poids d’un gramme, sous les volumes et les aspects les plus 
divers. 

Une mesure est done necessaire pour les dilferentes ma¬ 
nifestations de la force. Toute quantite de chaleur, d’electri¬ 
cite ou de travail mecanique doit se comparer a une unite 
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particuliere, comme tout poids doit se comparer a Tunite 
de poids. 

Unite de chaleur. La sensation de chaud et de froid que 
nous eprouvons au contact des differents corps ne corres¬ 
pond nullement a la quantite de chaleur que ces corps ren- 
ferment. Les appareils thermometriques ne sont pas da- 
vantage en etat de nous donner la mesure des quantites de 
chaleur, puisque differents corps, presentant pour nos sens et 
pour le thermomMre la meme temperature, peuvent ceder des 
quantites de chaleur tres-inegales. Mais, pour echauffer un 
meme poids d’un corps, d’un meme nombre de degres, il 
faudra toujours la meme quantite de chaleur. Or, d’apres la 
convention etablie en France et dans beaucoup d’autres pays, 
I’unite de chaleur ou calorie est la quantite de chaleur neces- 
saire pour porter un kilogramme d’eau de zero a un degre 
centigrade. 

Unite de travail. La force mecanique n’est bien definie que 
depuis qu’on a introduit dans la science la notion de travail. 
L’unite de travail mecanique admise en France est le kilo- 
grammetre, c’est-a-dire la force necessaire pour soulever I’u- 
nite de poids: le kilogramme, a I’unite de hauteur; le metre. 

La force electrique se mesure d’apres I’un de ses effets, la 
decomposition de I’eau, car on demontre que, pour decom¬ 
poser un meme volume d’eau, il faudra toujours la meme 
quantite d’electricite. 

Ces mesures des forces en action fournissent, a leur 
tour, le moyen d’estimerla quantite de force en tension que 
renfermait un corps. Ainsi, on demontrera que dans un kilo¬ 
gramme de houille et dans la quantite d’oxygene necessaire 
pour transformer cette houille en acide carbonique, on avait 
en tension 7,000 calories, lorsqu’en reunissant toute la cha¬ 
leur degagee par la combustion, on arrivera a echauffer d’un 
degre une masse d’eau de 7,000 kilogrammes. 

Mais une substance qui brule n’arrive pas toujours a son 
oxydation complete; des lors, elle ne met pas en action 
la totalite de la force en tension qu’elle contenait. Un kilo¬ 
gramme de Carbone, par exemple, peut ne subir qu’un pre¬ 
mier degre d’oxydation, et devenant ainsi oxyde de carbone. 
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il ne cede que 5,000 calories. Get oxyde de carbone se bru- 
lant a son tour et devenant acide carbonique, cedera alors 
seulement les 2,000 calories restantes. 

La transformation des forces physiques se fait, avons-nous 
dit, sans qu’il se perde rien de la force transformee. Pour le 
demontrer, il faut prouver qu’un certain nombre de calories 
transformees en travail fourniront un nombre constant de 
kilogrammetres, et inversement, que ce travail, en redeve- 
nant chaleur, restituera le nombre primitif de calories. 

On appelle thermodynamique la science qui s’occupe d’eta- 
blir les relations entre la chaleur et le travail mecanique et de 
fixer la valeur de 1 equivalent mecanique de la chaleur. Cette 
conception qui est le complement de la theorie de la transfer- • 
mation des forces et qui prouve que dans leurs transforma¬ 
tions elles ne perdent rien de leur valeur, est consideree a 
juste titre comme la plus belle conquete des temps modernes. 

Entrevue par Sadi-Carnot, nettement formulee par 
R. Mayer, demontree d’une maniere eclatante par les expe¬ 
riences de Joule, la notion d’equivalence des forces est ad- 
mise aujourd’bui par tons les physiciens. Ghaquejour fournit 
a cette doctrine une confirmation nouvelle et amene une plus 
grande precision dans la determination de I’equivalent me¬ 
canique de la chaleur. La valeur aujourd’hui generalement 
admise pour cet equivalent est 425, c’est-a-dire qu’il faut 
transformer un travail de 425 kilogrammetres en chaleur 
pour obtenir une calorie, et inversement que la chaleur ca¬ 
pable d'echauffer d’un degre un kilogramme d’eau a zero 
pent a son tour, si elle est transformee en travail, elever a uii 
metre un poids de 425 kilogrammes (1). 

Mais dans les transformations thermodynamiques, il faut 
poser une restriction. Carnot avait soupeonne et Clausius a 
nettement etabli que, dans les cas oil la chaleur est employee 
a produire du travail, cette chaleur ne pent se transfor¬ 
mer tout entiere et que la plus grande partie reste a I’etat de 
chaleur, tandis que dans Toperation inverse, on pent trans¬ 
it) Des experiences de Regnault sur la vitesse du son et sur la 
detente des gaz donnent aujourd’hui comme veritable valeur de 
I’equivalent le nombre 439. 
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former eii chaleur la totalite du travail applique Sl cet effet. 
t^la n’exclut en rien la loi d’equivalence dont nous venons de 
-^arler ;- car s’il est vrai que dans une machine a vapeur, par 
exemple, o'tf -ne puisse retrouver sous forme de travail qu’une 
faible partie, .12 0/0 environ, de la chaleur produite par le 
foyer, il n’en est pas moins vrai que cette quantile de cha¬ 
leur disparue foumit en travail precisement le nomhre de 
kilogrammMres qui correspond a son equivalent mecanique. 

A peine ces notions etaient-eUesintroduites dans la science 
que les physiologistes essayerent de s’en servir pour eclai- 
rer la question si obscure de la chaleur et du travail pro- 
duits par les animaux. L’assimilation des etres vivants aux 
machines thermiques etait deja al’etat de conception vague. 
On va voir quelles claries elle a regues de la theorie nouvelle. 

Les forces, avons-nous dit, se produisent au sein de I’or- 
ganisme Tons les etres vivants degagent de la chaleur, tous 
produisent du travail. Le degagement de ces forces se fait 
par la transformation chimique des aliments. 

On pent, sur I’etre vivant, mesurer approximativement 
les quantiles de chaleur et de travail produites et meme 
estimer la quantile de force contenue dans les aliments; il 
suffit, pour cela, d’appliquer les methodes que les physiciens 
ont employees dans I’estimation des forces inorganiques. 

Ainsi, un homme place pendant quelque temps dans un 
bain cedera a I’eau une certaine quantile de calories qui se 
mesurera aisement. Appliquee a mouvoir une machine, la 
force d’un homme ou d’un animal produira un nomhre de 
kilogrammetres non moins faciles a mesurer. Enfin, si Ton 
soumet les aliments aux experiences qui determinent le pou- 
voir echauffant des differents combustibles, on trouvera que 
chacun d’eux contient une certaine quantile de force en ten¬ 
sion. Favre et Silbermann ont fourni sur ce point de precieux 
renseignements lahorieusement accumules; Frankcland a 
continue ces recherches. Aujourd’hui, on connaitle pouvoir 
calorifique de presque toutes les substances alimentaires; il 
est done possible d’evaluer ce que leur oxydation complete 
donnera de force libre, soit sous forme de chaleur, soil sous 
forme de travail. 
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Mais, ainsi qu’on I’a vupour les combustibles que I’industrie 
emploie, Toxydation n’estpas toujours complete. La houille, 
en partie consumee, donne des residus solides ou gazeux, 
tels que le coke et I’oxyde de carbone, qui eux-memes, 
en s’oxydant d’une maniere plus complete, fournissent une 
certaine quantite de cbaleur. De meme, les residus de la 
digestion renferment encore en eux de la force non de- 
gagee. L’estimation de toutes ces forces doit etre faite, si Ton 
veut savoir ce que les matieres alimentaires, en traversant 
Torganisme, ont perdu de leur force en tension, et ce que, par 
consequent, on doit retrouver sous forme de force en action. 
La secretion urinaire elimine aussi desproduits incompldte- 
ment transformes: I’uree et I’acide urique contiennent encore 
de la force en tension; il faut en tenir compte dans les calculs. 

Enfin, la vapeur d’eau qui sature Fair sortant des poumons 
enleve a I’organisme et emporte avec elle une certaine 
quantite de cbaleur, comme cela se passe dans la chaudiere 
d’une machine h vapeur; il en est de meme pour I’evapora- 
tion cutanee. 

Cette complication dans la mesure de la force chez les 
btres organises montre quelles difficultbs attendent ceux qui 
voudraient chercher a verifier sur I’etre vivant les principes 
de la thermo-dynamique; et pourtant il seraitillogique d’ad- 
mettre sans preuve que, dans les etres vivants, les forces 
physiques n’obeissent pas aux lois ordinaires. Fermement 
convaincus de la gendralite des loisde la thermo-dynamique, 
plusieurs savants ont tente de la d6montrer sur I’organisme 
animal. 

J. Bbclard, le premier, essaya de prouver que, dans les 
muscles de Thomme, la cbaleur peut se substituer au tra¬ 
vail mecanique et reciproquement. A cet effet, il explorait 
la temperature thermometrique de deux muscles qui se con- 
tractaient tous deux, mais dont Tun faisait du travail, c’est- 
k-dire soulevait des poids, tandis que I’autre ne travaillait 
pas. On devait s attendre a trouver moins de cbaleur dans 
le premier muscle, car une partie de la cbaleur produite 
pendant sa contraction avait du se transformer en travail. 

L idee qui presidait aux experiences de Bedard etait assu- 
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rement tres-juste, mais les moyens dont il disposait pour 
apprecier rechaufiement du muscle etaient tout a fait insuf- 
flsants. Un thermometre applique sur la peau, au niveau du 
muscle explore, devait donner la mesure de la chaleur pro¬ 
duce. Aussi, les variations de temperature obtenues par Be¬ 
dard, suivant que le muscle travaillait ou non, etaient-elles si 
peu sensibles qu’on ne saurait leur attacher une valeur reelle. 

Heidenhein obtint des resultats plus nets en operant sur 
des muscles de grenouille qu’il faisait contracter avec ou 
sans production de travail, en explorant leur temperature a 
I’aide d’appareils thermo-electriques. 

Dans ses experiences, Him fut plus hardi, car il chercha 
a determiner I’equivalent du travail mecanique dans les mo- 
teurs animes. 

Pour faire comprendre I’experience de Him, considerons 
le cas plus simple oil un mecanicien voudrait etablir I’equi- • 
valent thermique du travail d’une machine a vapeur, sachant 
comhien de houille il a brule, quelle chaleur a ete degagee 
et quelle quantite de travail s’est produite. 

Il estimera d’abord la chaleur qui correspondrait a la 
combustion du charbon qu’il a brdle; il constatera que la 
chaleur qu’il a recueillie est moindre, ce qui accuse la dispa- 
rition d’un certain nombre de calories; cette disparition, il 
I’attribuera k la transformation de chaleur en travail. Or 
comme il salt le nombre de kilogrammetres produits par la 
machine, il n’aura qu’a diviser ce nombre par celui des 
calories disparues pour trouver le nombre de kilogram- 
metres qui equivaut a chacune d’elles. 

Him a cru pouvoir estimer a la fois les combustions 
effectudes, la chaleur degagee et le travail mecanique pro- 
duitpar I’homme. Enfermant le sujet mis en experience dans 
une chambre hermetiquement close, il le faisait agir sur une 
roue qui pouvait, a volonte, tourner sans produire de tra¬ 
vail, ou en en produisant. 

L’air de la chambre analyse, montrait quelle quantite 
d’acide carbonique avait ete degagee; de la se deduisait 
la combustion produite et le nombre de calories auxquelles 
cette combustion eut du correspondre. 
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La chaleur degagee dans la chambre s’appreciait par les 
precedes ordinaires dela calorimetrie; elle etait, dans le cas 
de travail produit, sensiblement inferieure a celle qu’on eut 
db trouver d’apres la quantite d’acide carbonique exbalee. 

Cette disparition d’un certain nombre de calories s’expli- 
quait par leur transformation en travail mecanique. 

De ces experiences Him tira une valeur de 1’equiva¬ 
lent mecanique de la cbaleur pour les moteurs animes; or 
le cbififre obtenu differait considerablement de celui que les 
pbysiciens ont etabli. Ce disaccord n’a rien d’etonnant 
quand on songe a toutes les causes d’erreur qui se trouvent 
reunies dans une pareille experience. II pouvait y avoir er- 
reur sur la quantite d’acide carbonique exbalee; erreur sur 
la nature des actions cbimiques qui ont degage , cet acide 
carbonique, et par consequent sur la quantite de cbaleur 
qui a du accompagner ce degagement; erreur dans revalua¬ 
tion de la cbaleur repandue dans la ebambre calorimdtrique; 
enfin erreur sur la quantite de travail mecanique produit 
par le sujet En effet, s’il est relativement facile d’estimer le 
travail denos muscles employes a soulever un fardeau, il est 
d’autres actes musculaires qui constituent, eux aussi, une 
somme importante de travail, et qu’on ne salt pas encore 
evaluer avec precision: nous voulons parler des mouvements 
de la circulation, et surtout de ceux que produit I’appareil 
respiratoire. ^ 

A I’experience de Him s’appbque ce que nous avons dit 
de la plupart des experiences de pbysiologie dont on vou- 
drait faire sortir une donnee numerique. Mais si elle est in¬ 
capable de fournir une determination exacte, cette expe¬ 
rience permet du moins de saisir le sens dans lequel varient 
les pbenomenes; elle montre que toujours une certaine 
quantite de cbaleur disparait de I’organisme quand un travail 
exterieur se produit. On ne pourrait guere obtenir plus de 
precision dans la mesure des transformations tbermo-dyna- 
miques sur la plupart des machines a vapeur, et pourtant 
personne ne conteste que dans ces moteurs la cbaleur et le 
travail se substituent I’un a I’autre suivant les rapports 
d’equi valence. 
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DE LA CHALEUR ANIMALE. 


Origines de la chaleur aaioiale. — Theorie de Lavoisier. — Perfec- 
tionnements apportes a cette theorie. — Estimations des forces con- 
tenues dans les aliments et dans les produits secrMes. — Difflculte 
de ces estimations. — La force cedee par les substances alimen- 
taires se transforms en partie en chaleur et en partie en travail. — 
Siege des combustions dans 1’organisms.—Echautfement des glandes 
et des muscles pendant leur fonction. — Siege de la calorification. 
— Intervention des causes de refroidissement. — Temperature ani¬ 
mals. — Regulateur automatique dela temperature animals. 


Si Ton a attribue pendant si longtemps a la chaleur animale 
une nature toute particuUere et si on s’est refuse a I’assimiler 
a celle qui se manifeste dans le regne inorganique, cela tient a 
certaines conditions dans lesquelles les tissus vivants s’echauf- 
fent ou se refroidissent, sans qu’on puisse facilement saisir 
comment apparait cette chaleur, ni comment elle disparait. 
II etait presque naturel d'admettre que la chaleur se lie a 
des influences d’origine nerveuse, en voyant certaines emo¬ 
tions violentes amener chez I’homme un froid glacial tandis 
que d’autres lui faisaient brusquement monter la chaleur au 
visage. Tous ces faits ont trouve aujourd’huileur explication 
dans laquelle rien ne vient plus enfreindre les lois ordinaires 
de la physique. Pour les bien faire saisir nous devrons passer 
en revue la production de la chaleur et sa repartition dans 
les differentes parties de I’organisme. 

Marey. 2 
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On a constate depuis longtemps que les aliments sont in- 
dispensables chez les etres vivants, a la production de la cha- 
leur, aussibien qu’a celle de la force musculaire. L’inanition, 
en m6me temps qu’elle abat les forces de 1’animal, produit 
en lui un refroidissement profond. 

C’est an genie de Lavoisier qu’on doit I’assimilation de 
I’organisme vivant a un foyer qui brule on oxyde sans cesse 
des substances prises au dehors, en empruntant k I’atmo- 
sphere I’oxygene necessaire a ces transformations. Cette 
theorie est sortie triomphantedetoutes les attaques dont elle 
a ete I’objet et qui n’ont eu pour effet que de la perfection- 
ner dans ses details. 

Reduisons a ses proportions reelles la comparaison de 
I’organisme avec un foyer en ignition. De part et d’autre une 
matiere oxydable se trouve en rapport avec de I’oxygene; 
mais tandis que, dans un foyer, le gaz en nature arrive au 
contact du combustible prealablement porte a une tempe¬ 
rature elevee, dans Forganisme, le gaz arrive dissous dans le 
sang au contact de materiaux dissous eux-m^mes dans ce 
liquide ou profondement engages dans le tissu des organes. 
La circulation transporte ainsi, dans tons les points de For¬ 
ganisme, les elements necessaires au degagement de la force. 
Ces corps restent en presence, sans agir les uns sur les au- 
tres, jusqu’au moment oil une action speciale provoque leur 
combinaison. Au systeme nerveux appartient ce role ana¬ 
logue a celui de Fetincelle qui allume le foyer, ou de la 
capsule qui provoque la deflagration de la poudre a canon. 

Quand Foxydation est terminee et quand les forces neces¬ 
saires aux fonctions ont ete mises en liberte, il reste dans 
les tissus des produits devenus inutiles et comparables aux 
cendres du foyer et aux gaz qui s’echappent par la che- 
minee. Ces produits devront etre elimines. C’est encore la 
circulation qui se charge de cet office; le sang dissout 
Facide carbonique et les sels qui sont les produits ultimes 
des oxydations organiques, puis les porte dans son par- 
cours perpetuel aux organes eliminateurs : au poumon et 
aux glandes. 

Tant qu’on ne soupeonna pas la chaleur et le travail me- 
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canique de pouvoir se substituer Fun a I’autre, on essaya de 
rendre compte de toutesles combustions qui sepassent dans 
Forganisme en evaluant la quantile de cbaleur qu’un animal 
degage enun temps donne. Les physiciens et lesphysiologistes 
firent les plus grands efforts pour saisir cette egalite illusoire 
entrela cbaleur theorique qui correspondrait aux combustions 
dont Forganisme est le siege et la quantile de cbaleur que 
fournit Fanimal mis en experience. 

De meme qu’une machine, lorsqu’elle travaille, fournit 
moins de cbaleur au calorimetre que n’en degagerait un 
simple foyer consommant la meme quantile de combustible, 
de mdme, Fetre vivant degage d’autant moins de cbaleur qu’il 
execute plus de travail mecanique. On a vu, a propos des 
experiences de Him, que c’est seulement d’apres Fecart qui 
existe entre la cbaleur experimentalement obtenue et celle 
dont on avail fait Festimation tbeorique que Fon essaie au- 
jourd’bui de trouver la valeur de F equivalent du travail 
mecanique cbez les etres vivants. 

Quelles que soient les manifestations variees de la force 
dans Forganisme, toujours une certaine partie de cette force 
se traduit sous forme de cbaleur et c’est la ce qui donne 
aux animaux une temperature superieure a celle du milieu 
oil ils vivent. 

Peut-on, en explorant la temperature des differentes par¬ 
ties du corps de Fanimal, saisir les points ou la cbaleur se 
forme et assigner le siege veritable des combustions dont 
nous ne constatons que les resultats lointains? 

II est aujourd’bui demontre que le poumon, par lequel 
Foxygene de Fair pdnetre dans Forganisme, n’est pas le siege 
des combustions, car le sang qui sort de cet organe est plus 
froid, en general, que celui qui y est entre. De sorte que si 
Fon introduit deux tbermometres ou deux aiguilles tbermo- 
electriques dans le coeur d’un animal, afin d’explorer la 
temperature du sang qui revient par les veines de tout le 
corps dans les cavites droites, et celle du sang qui vient du 
poumon dans les cavites gaucbes, c’est le sang du coeur 
droit qui est le plus chaud; la cbaleur s’est done produite 
principelement sur le trajet de la grande circulation. 
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Veut-on localiser davantage les origines de la chaleur ? II 
faut prendre un organe en particulier et explorer, d’une 
maniere comparative, la temperature du sang qui lui arrive 
par les arteres et du sang qui en sort par les veines. C’est 
ainsi qu’on a reconnu que les muscles en action et les glandes, 
pendant qu’elles secretent, sent des organes de production 
de chaleur; c’est precisement dans ceux-la que se produi - 
sent les actions chimiques les plus energiques. 

Mais il ne faudrait pas s’attendre, en explorant tons les 
muscles ou toutes les glandes an moment de leur action, a 
constater toujours une elevation dans la temperature de leur 
sang veineux. En effet, un troisieme element intervient dans 
le probleme : c’est la deperdition de chaleur qui alien pen¬ 
dant que le sang traverse Torgane. Or, toutes les parties 
du corps ne sent pas egalement soumises aux pertes de 
chaleur; les plus superflcielles y sont le plus exposees, 
tandis que les organes profonds sont ahrites contre les causes 
de refroidissement. Lorsqu’on veut constater I’echauffe- 
ment du sang dans les glandes, il faut choisir, pour cette 
exploration, le sang des veines du foie ou des reins, organes 
ahrites contre le refroidissement. Dans ces conditions tout 
degagement de chaleur dans la glande doit se traduire par 
une elevation de la temperature de son sang veineux. Si 
nous prenions au contraire la glande sublinguale et si, apres 
I’avoir mise a nu, par un temps froid, nous explorions la 
temperature du sang des veines de cette glande, nous trou- 
verions ce sang plus froid que celui qui y est entre par 
les arteres. Faudrait-il en conclure qu’ilne s’est pas degage 
de chaleur dans cette glande? Nullement. Il faudrait simple- 
mentadmettrequelaperte de chaleur a excede la production. 

En somme, la chaleur parait se produire dans tons les or¬ 
ganes, mais a des degres divers, suivant I’intensite des ac¬ 
tions chimiques qui s’y passent. La temperature d’un organe 
resulte necessairement de la chaleur que le sang lui a ap- 
portee, de celle qui s’est produite a son interieur et de celle 
qu’il a perdue. G’est pour cela que certaines veines, les veines 
des membres par exemple, ramenent du sang plus froid que 
celui des arteres correspondantes, tandis que d’autres. 
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comme les veines sushepatiques a la sortie du foie, rame- 
nent du sang plus chaud que celui qui est entre dans la 
glande hepatique. En somme, tout compense, le sang vei- 
neux rechauffe predomine dans I’organisme sur celui qui 
s’est refroidi; de sorte qu’il rentre au coeur de 1° 1/2 environ 
plus chaud qu’il n’en est sorti. 

Ceci nous conduit a etudier la question de la temperature 
des animaux. 

Parmi les differentes especes animales, quelques-unes, 
tout en produisant de la chaleur, subissent cependant les 
variations de la temperature amhiante, de telle sorte qu’on 
a pu les appeler animaux d sang froid. On les nomme au- 
jourd’hui animaux a temperature variable, ce qui est plus 
exact. Quant aux animaux dits d sang chaud, ils presentent 
cette propriety singuliere d’avoir, dans les regions profondes 
de leur corps, le sang a une temperature a peu pres cons- 
tante, malgre les variations de la temperature exterieure. 
Ainsi chez I’homme qui, naviguant des regions polaires a 
I’equateur, pent subir, en quelques semaines, des ecarts de 
30 degres dans la temperature ambiante, le sang reste a une 
temperature voisine de 38“. 

On conQoit qu’au mibeu de variations incessantes de la 
production de la chaleur au sein de Torganisme, et de 
variations non moins grandes dans les causes de sa deper¬ 
dition, une pareille flxite ne puisse etre obtenue qu’au 
moyen d’un regulateur de la temperature. Nous allons entrer 
dans quelques developpements sur le merveilleux fonction- 
nement du regulateur de la temperature animate. 

L’industrie humaine s’est trouvee bien souvent aux prises 
avec la necessite de produire des temperatures fixes ou tout 
au moins de combattre des causes de refroidissement ou 
d’echauffement exageres. Dans une eluve, il ne faut ni de¬ 
passer une certaine temperature ni tomber sensiblement 
au-dessous. Mais ce problem-e est relativement simple. En 
effet, I’etuve est toujours plus chaude que fair exterieur, 
cUe ne pent etre soumise qu’a des causes plus ou moins 
intenses de refroidissement que Ton compense en faisant 
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varier convenablement la production de chaleur. Le regula- 
teur de Bunsen resout fort bien ce probleme, en reglant 
I’arrivee du gaz qui sert de combustible, I’augmentant si 
I’enceinte tend a se refroidir, la diminuant dans le cas 
contraire. 

Dans I’economie animale, deux ordres d’influences ten- 
dent sans cesse a faire varier la temperature dans sa pro¬ 
duction et dans sa depense. Les causes de deperdition de 
chaleur existent, comme dans I’etuve que nous venons de 
prendre pour exemple. La temperature de fair ambiant, centre 
laquelle les vetements nous abritent d’une maniere plus ou 
moins efflcace; d’autre part, I’evaporation plus ou moins 
facile dela transpiration cutanee suivant I’etathygrometrique 
de I’atmosphere; Taction du vent ou des’courants d’air ; la 
temperature des bains dans lesquels nous nous plongeons, 
ces differentes causes tendent a accroitre ou a diminuer la 
deperdition de chaleur que subit le corps. A ces influences 
s’ajoutent celle des aliments chauds ou froids que nous pre- 
nons, de Tair chaud ou froid que la respiration introduit 
dans nos poumons, etc. Tout cela constitue en general des 
causes de deperdition de chaleur. 

Un autre element variable dans Tetablissement de la tem¬ 
perature animale, c’est la production de chaleur qui se fait 
au sein del’organisme et quivarie, aussi bien que la perte, 
sous des influences nombreuses. Les aliments que nous pre- 
nons agissent par leur quantite et par leur nature sur cette 
production de chaleurinterieure; Tactivite des glandes s’allie 
a un degagement de calorique; il en est de meme de Taction 
musculaire qui ne peut se produire sans echauffement du 
muscle. 

II est vrai que, dans certaines limites, nos sens nous aver- 
tissent de restreindre la production de chaleur ou de Tac- 
tiver, suivant que les influences exterieures diminuent ou 
augmentent la deperdition. Ainsi, Taliraentation varie avec 
les climats, de fagon que la sobriete forcee de Thabitant des 
pays chauds n’a plus de raison d’etre dans les climats froids. 
L’oisivete obligatoire pendant les chaleurs du jour sous un 
ciel brulant est une maniere de diminuer la production de 
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chaleur; Thomme du Nord au contraire cherche dans I’acti- 
vite muscalaire un moyen de compenser les causes de re- 
froidissement qu’il subit. 

Mais la n’est pas le vrai regulateur de la temperature 
animate. La volonte commande tons ces actes dont I’in- 
fluence pent bien etre favorable a la regularisation de notre 
temperature; mais, en general, la. nature, pour assurer 
les fonctions indispensables a la vie, les soustrait a notre 
volonte. G’est dans un appareil automatique que .nous 
trouverons le regulateur veritable de la temperature. 

Get appareil doit done obeir a la fois a des influences 
exterieures et a des influences du dedans; il doit retenir la 
chaleur quand elle tenda se perdre en trop grande quantite ; 
il doit, d’autre part, en favoriser la deperdition dans les cas 
oil elle se produit en trop grande abondance au sein de I’or- 
ganisme. 

Ge double but est atteint par une propriety de I’appareil 
circulatoire : les vaisseaux sanguins, animes par des nerfs 
dont M. Gl. Bernard a revele Taction, se resserrent sous 
Tinfluence du froid et s’ouvrent au contraire par Teffet de 
la chaleur. Gette propriete regie, a la fois, le cours du sang 
dans chacun des organes et la temperature dans Teconomie. 
tout entiere. 

Prenons un animal qui vient d’etre tue; chez lui, la cir¬ 
culation du sang est arretee, et avec elletoutes les fonctions 
sont supprimees. Get animal, place dans un milieu a basse 
temperature, va se refroidir. Suivant les lois physiques, e’est 
d’abord les extremites des membres et la surface du corps 
qui perdront leur chaleur, tandis que les parties centrales 
resteront encoretres-chaudes, abritees qu’elles sont, paries 
couches plus superficielles, centre les causes de deperdition 
de chaleur. Ge cadavre se comportera comme un corps inerte 
qui a ete chaulfe et qui se refroidit. La circulation du sang 
s’oppose, pendant la vie, a cette inegale repartition de la 
chaleur dans les differents points de Torganisme. Amenant, 
aux parties superficielles, du sang arteriel dont la tempera¬ 
ture est voisine de 38° centigrades, elle les rechauffe lorsque 
la temperature exterieure tend a les refroidir. D’autre part, 
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si, chez I’animal vivant, la production de chaleur vient a 
augmenter, la circulation s’oppose a I’echauffenient indefini 
des regions centrales du corps; elle emmene cette chaleur 
a la surface oil elle se perd au contact du milieu exterieur 
plus froid. 

La circulation du sang a done pour effet d’uniformiser la 
temperature dans L’organisme. Mais ce nivellement n’est 
jamais complet; en effet, sauf le cas oii I’animal serait dans 
une etuve a 38“, et ne perdrait rien de sa chaleur, la sur¬ 
face du corps est toujours, plus froide que les regions pro - 
fondes. Ce refroidissement, du reste, est sans inconvenient 
puisqu’il ne porte pas sur les organes essentiels. 

Si la circulation du sang avait toujours et partout la meme 
Vitesse, cette uniformisation n’aurait pas pour resultat de 
conserver aux regions profondes la temperature constante 
qui leur est necessaire; on verrait seulement le corps subir 
d’une maniere plus generale des Elevations ou des abaisse- 
ments de temperature, suivant que les Causes de production 
de chaleur ou celles de deperdition viendraient a predomi- 
ner. Pour produire la fixite de la chaleur centrale, il faut, 
de toute necessite, qu’une influence quelconque vienne aug¬ 
menter la rapidite de la circulation, toutes les fois . que I’or- 
ganisme produit plus de chaleur, ou que I’elevation de la 
temperature ambiante diminue les causes de refroidisse¬ 
ment. La circulation des regions superflcielles du corps pos- 
sede precisement une tres-grande variabilite, ainsi qu’on le 
peut voir d’apres les changements d’aspect de ces regions 
qui sont tantot rouges, chaudes et gonflees, tantot pdles, 
froides et diminuees de volume, suivant la plus ou moins 
grande abondance de sang qui y eircule. Cette variabilite 
tient a la contraction ou au reldchement des arterioles dont 
les tuniques musculeuses obeissent a des nerfs speciaux. 
Lorsque, sous I’influence de ces nerfe nommes vaso-moteurs, 
les vaisseaux d’une region se contractent, la circulation s’y 
ralentit, tandis que par une action contraire, le relachement 
des vaisseaux accelere le cours du sang. 

Or, e’est la temperature elle-meme qui agit, le plus ordi- 
nairement, pour regler cet etat de contraction ou de relache- 
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merit des vaisseaux, de sorte que la temperature animale 
possede veritablement un regulateur automatique. 

Tout le monde a remarque I’influeiice du chlud et du 
froid sur Tetat de la circulation de la peani. Qu’on trempe 
une main dans I’eau chaude et I’autre dans Teau froide, la 
premiere rougira et la seconde palira; la olialeur a done 
pour effet de relacher les vaisseaux, le froid de les resserrer. 
En d’autres termes, d’apres ce que nous avons vu plus haut, 
la chaleur, par Taction qu’elle exerce sur la circulation, favo- 
rise la perte de chaleur, le froid agissant en sens inverse 
tend a diminuer Tintensite du refroidissement, Et ce n’est 
pas seulement sous Tinfluence des variations de la tempera¬ 
ture exterieure que ces effets se produisent; on les observe 
egalement quand la chaleur animale varie dans sa produc¬ 
tion. L’ecbauffement de Torganisme qui accompagne Tac- 
tivite musculaire, ou qui resulte de Tingestion de boissons 
tres-chaudes, provoque Tacceleration de la circulation super- 
flcielle qui va rejeter au dehors cette chaleur en exces; Ti- 
nanition, le repos musculaire, Tingestion d’eau glacee, etc., 
ralentissent la circulation peripherique et enrayent son in¬ 
fluence refroidissante. 

Telles sont, autant que nous avons pu Texposer dans un 
chapitre aussi court, Torigine et la repartition de la chaleur 
dans Torganisme animal. Le role de la circulation du sang 
sur la repartition de la chaleur etit peut-etre reclame plus 
de details; nous Tavonstraiteplus completement ailleurs (1). 
Ici la chaleur n’est etudiee que comme manifestation de la 
force, et nous avons seulement voulu faire voir que malgre 
les apparences, la chaleur est de meme nature dans le monde 
inorganique et chez les etres organises. 

1. Physiologic medicale de la circulation du sang, Paris, 1863, et 
Theorie physiologique du cholera. Gazette hebdomadaire de med. et 
de chir., 1867. 
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Le mouvement est le caractere le plus apparent de la vie; il agit 
sur des solides, des liquides et des gaz. — Distinction des mouve- 
ments de la vie organique et de la vie animale. — La vie animale nous 
occupera seule. — Structure des muscles. — Aspect onduleuxdela 
fibre encore vivante. — Onde musculaire. — Secousse et myogra- 
phie. — Multiplicite des actes de la contraction. — Intensite de la 
contraction, dans ses rapports avec la frequence des secousses 
musculaires. — Caracteres de la fibre aux differents points du 
corps. 


Le mouvement est le plus apparent des caracteres de la 
vie; il se manifeste dans toutes les fonctions; il est 1’essence 
meme de plusieurs d’entre elles. Il faudrait de longs deve- 
loppements pour exposer par quel mecanisme le sang cir- 
cule dans les vaisseaux, comment I’air penetre dans les 
poumons et s’en echappe tour a tour, comment I’intestin et 
les glandes sent perpetuellement animes de contractions 
lentes et prolongees. Tons ces mouvements s’accomplissent 
au sein des organes sans que la volonte les commande, 
souvent meme sans que I’individu chez qui ils se pas- 
sent en ait conscience : ce sont des actes de la vie orga¬ 
nique. 

D’autres mouvements sont soumis a notre volonte qui 
en regie-la vitesse, I’energie, la duree; ce sont toutes 
les actions musculaires de la locomotion et les differents 
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actes de la vie de relation. Nous nous occuperons speciale- 
ment de cet ordre de phenomenes plus faciles a obser¬ 
ver et a analyser. Disons seulement que cette division si 
tranchee entre les actes de la vie organique et ceux de la 
vie de relation ne doit pas etre acceptee sans reserves. 
Bichat qui I’avait etablie se basait sur des differences ana- 
tomiques et fonctionnelles dont I’importance parait aujour- 
d’hui moins grande que de son temps. L’element musculaire 
de la vie organique est une fibre lisse obeissant a des nerfs 
d’un systeme particulier qu’on nomme grand sympathique 
sur lesquels la volonte n’a pas d’action; les mouvements 
produits par ce genre de fibre apparaissent assez longtemps 
apres I’excitation du nerf ou du muscle, ils persistent pen¬ 
dant un temps assez long. Enfin la destination meme de ces 
actes qui ont tous pour but I’entretien de la vie de I’individu 
leur imprime un caractere special. — L’element musculaire 
de la vie de relation consiste en une fibre d'apparence stride 
dont I’aclion, commandee par la volonte, est sous la depen- 
dance de nerfs emanant directement du cerveau ou de 
la moelle epiniere. Ces mouvements apparaissent brusque- 
ment des qu’une excitation les provoque; ils ont peu de 
dureeet, d’ordinaire, ne sent pas indispensables a I’entretien 
de la vie de I’animal. 

Bien que cette distinction soit exacte d’une- fagon gene- 
rale, on entrevoit deja ce qu’elle a de trop absolu et Ton 
pourrait citer de nombreuses exceptions aux lois anatomi- 
ques et physiologiques qu’elle tend a etablir. Ainsi le coeur, 
organe immediatement indispensable a la vie organique et 
soustrait a I’empire de la volonte, presente une structure qui 
le rapproche beaucoup des muscles volontaires. Certains 
poissons du genre tinea presentent des muscles stries dans 
leur gros intestin, comme Ed. Weber I’a signale. Bien sou- 
vent, d’autre part, la volonte est sans empire sur certains 
muscles qui, par leur structure, et par la nature des nerfs 
qui les animent, se rattachent au systeme de la vie de re¬ 
lation. 

Du reste I’habitude, par I’exercice repete, parait etendre 
presque indefiniment Faction de la volonte sur les muscles. 
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Le jeune animal temoigne, par la maladresse de ses mouve- 
ments, qu’il n’a pas encore pris possession de sa fonction 
musculaire; il semble etudier les actes les plus simples, et 
les accomplitmal, tandis que legymnaste, le pianiste exerce, 
executent desprodiges d’agilite, de force on de precision, sans 
quel’effort de volonte qu’ils deploient semble 6tre en rapport 
avec le resultat obtenu. Plusieurs physiologistes pensent, 
et nous croyons avec eux, qu’il existe dans le cerveau et 
dans la moelle des centres d’action nerveuse qui prennent, 
par suite de I’habitude, certaines attributions. Ils arrivent a 
commander et a coordonner certains groupes de mouve- 
ment, sans participation complete de la partie du cerveau 
qui preside auraisonnement et ala conscience de nos actes. 

Laissons de cote ces questions encore a I’etude et cher- 
chons comment se produit le mouvement dans un muscle 
volontaire. 

L’organe generateur du mouvement se compose d’ele¬ 
ments multiples. Si reduit qu’on le suppose, il exige I’inter- 
vention de la fibre musculaire, des vaisseaux sanguins 
qui lui apportent sans cesse les elements chimiques aux- de - 
pens desquels le mouvement sera produit, enfin, du nerf 
qui provoque dans la fibre I’apparition de ce mouve¬ 
ment. 

Lorsque le physiologiste veut analyser les actions qui se 
passent dans les muscles, il ne s’adresse pas tout d’abord 
auxmouvementsvolontaires, ceux-cioffrentunetrop grande 
complexite. L’experimentateur isole un muscle et provoque 
en lui des mouvements, en faisant agir sur son nerf des 
excitations artificielles qu’il gradue a volonte. 

Pour donner une idee du role de cbacun des elements de 
I’appareil moteur dans la production du mouvement, il suffit 
d’operer sur le mollet de la grenouille. On met facilement a 
nu le nerf sciatique et en le coupant, on supprime toute in¬ 
fluence de la volonte sur le muscle. Celui-ci n’executera 
plus que les mouvements commandes par les excitations, 
electriques ou autres, qui agiront sur la partie du nerf 
restee en communication avec lui. Sur les cotes du nerf 
sciatique setrouvent une artere etuneveine. La compression 
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de I’artere supprimera rarrivee du sang dans le muscle; celle 
de la veine y produira la stagnation sanguine. On pourra 
done observer les influences que divers etats de la circula¬ 
tion produisent sur la fonction musculaire. Enfln, en fen- 
dant la peau de la patte, on mettra le muscle a nu et Ton 
pourra faire agir sur lui directement, le froid, la chaleur, ou 
les differentes substances toxiques par lesquelles son ac¬ 
tion est modiflee. 

Lorsqu’on excite par une decharge electrique le nerf d’une 
grenouille ainsi preparee, on provoque dans le muscle un 
mouvement convulsif d’une grande brievete que les physio- 
logistes allemands ontappele Ziickung et que nous avons pro¬ 
pose de nommer secousse pour le distinguer de la contraction 
veritable. Ce mouvement est trop rapide pour que Toeil en 
puisse saisir les phases; aussi faut-il, pour en apprecier les 
veritables caracteres, recourir a des instruments speciaux. 
Les appareils enregistreurs repondent seuls a ce besoin, car 
ils traduisent fldelement toutes les phases du mouvement qui 
leur est communique. On connait generalement la disposi¬ 
tion de ces appareils dont la meteorologie fait depuis long- 
temps un usage presque exclusif. Les indications du baro- 
metre, du thermometre, de la force ou de la direction du 
vent, de laquantite depluie tombee, etc., s’enregistrentsous 
forme d’une courbe qui, selon quelle s’eleve ou qu’elle s’a- 
baisse, exprime les accroissements ou les diminutions d’in- 
tensite du phenomene enregistre. Le temps pendant lequel 
ces variations s’accomphssent pent s’estimer d’apres la lon¬ 
gueur que la courbe occupe sur le papier qui chemine, au 
devant de la plume ecrivante, avec une vitesse connue et 
parfaitement reguliere. 

En physiologie, I’apphcation d’instruments du meme genre 
a ete introduite par Volkmann, Ludwig, Helmholtz. Nous 
avons essaye d’etendre leur emploi a un grand nombre de 
phenomenes et construit un grand nombre d’instruments 
dont la description detaillee ne saurait trouver ici sa place. 
L’enregistreur qui s’applique a I’etude des mouvements mus- 
culaires porte le nom de Myographe; il traduit la secousse 
du muscle par une courbe qui permet d’en saisir facilement 
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les phases. Nous avons longuement expose ailleur's (1) la dis- 
positiou de cet instrument, les experiences auxquelles il se 
prete et les resultats qu’il fournit. Aussi nous bornerons- 
nous ici a une description sommaire des principaux resultats 
de la Myographie. 



Fig. 2. — Description theorique du myographe. 


Pour bien faire comprendre la function de I’appareil, re- 
duisons-le d’abord a ses elements essentiels. La fig. 2montre 
un muscle du mollet de la. grenouille m suspendu par une 
pince, au moyen de I’os de la jambe auquel adhere son 
attache superieure. Le tendon t du' muscle a ete coupe 
puis lie par un fil au levier L qui peut s’elever ou s’abaisser 
en toumant autour d’un axe; le nerf n peut recevoir des 
excitations electriques qui provoquent dans le muscle des 
raccourcissements subits suivis de relachement, c’est-a-dire 
des secousses. Chacun de ces mouvements du muscle est 
communique au levier; celui-ci s’eleve et s’abaisse en am- 
plifiant, a son extremite, les mouvements qu’il a regus. 
Ce levier, termine par une pointe, trace sur un cylmdre 
tournant des courbes qui, lorsqu’elles s’elevent, expriment 

1. Bumouvernentdans lesfonctions de la vie (Paris^lSG?, G.Baillere). 
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le raccourcissement du muscle, et lorsqu’elles s’abais- 
sent, indiquent le retour du muscle a sa longueur primi¬ 
tive. 

Avec' la disposition reelle que nous avons donnee au 
Myographe on pent operer sur un muscle sans le detacher 
de I’animal, ce qui permet de laisser I’organe dans les con¬ 
ditions normales de sa fonotion. 



Fig. 3. — Myographe de Marey. 


On a represente fig. 3 la grenouille en experience fixee sur 
une planchette de liege au moyen d’epingles. 

On lui a prealablement detruit le cerveau et la moelle 
epiniere, afln d’eteindre en elle tout mouvement volontaire 
et toute sensibilite. 'Bien que mort en apparence, I’animal 
n’en conservera pas moins, pour plusieurs heures, la circu- 
tion du sang, et la faculte de reagir, par des mouvements, 
aux decharges electriques. Un excitateur electrique porte 
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au nerf de la grenouille les decharges d’une bobine d’in- 

duction. 

Pour enregistrer ces mouvements et les traduire par des 
courbes qui en expriment les differentes phases, on les 
transmet au myographe de la maniere indiquee plus haut. 
Le tendon du muscle est coupe et lie par un fll de metal 
qui va s’attacher, d’autre part, au levier de I’appareil en- 
registreur. Celui-ci se meut dans un plan horizontal quand 
le muscle exerce une traction sur lui. Des que le mus¬ 
cle cesse d’agir, le levier revient, sous Taction d’un res- 
sort, a sa position primitive. A Textremite libre du levier est 
une pointe qui trace, sur un cylindre tournant reconvert 
d’un papier noirci par la fumee, les mouvements de va-et- 
vient que produisent les alternatives de raccourcissement et 
de relachement du muscle. 

Quand le cylindre est immobile, le levier trace, pour cha- 
que secousse musculaire, une ligne sensiblement droite qui 
exprime, en Tamplifiant dans un rapport connu. Tetendue 
du raccourcissement du muscle. Plusieurs auteurs se bor- 
nent a ce genre de myographie par lequel ils constatent les 
variations que diverses influences produisent dans Tintensite 
de Taction musculaire. En animant le cylindre d’un rapide 
mouvement de rotation, on obtient une courbe qui, par sa 
hauteur, exprime Tetendue du raccourcissement et qui de 
plus indique, par son incbnaison variable a cbaque instant, 
la Vitesse avec laquelle le muscle accOmplit les differentes 
phases de sa secousse. Enfln pour obtenir, sans les confondre, 
une grande quantite de traces successifs, on place le pied 
du myographe sur un petit chemin de fer qui marcbe pa- 
rallelement a Taxe de cylindre. La pointe ecrivante trace 
alors une spirale indefinie tout autour du cylindre, et sur 
cetle spirale viennent, pour une serie d’excitations electri- 
ques produites a intervalles egaux, se tracer une serie de 
courbes reguberement echelonnees (Voy. fig. 5) dont cha- 
cune correspond a Tune des secousses provoquees par 
Telectricite. 

y- Si la Vitesse avec laquelle le cybndre tourne augmente ou 
diminue, il s’en suit un cbangement dans Tapparence des 
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courbes qui, necessairement, occupent un plus ou moins 
grand espace sur le papier; mais si Ton adopte une vitesse 
constante pour la rotation du cylindre, les courbes conser- 
vent la meme forme tant que le muscle donne les mernes 
mouvements. 

Non seulement on provoque des secousses dans le muscle 
en excitant electriquement son nerf, mais aussi, en ap- 
pliquant au muscle lui-m6me I’excitation electrique. Le 
pincemenL la percussion, la cauterisation du nerf sent en¬ 
core des excitants qui provoquent des secousses dans le 
muscle. 

Le caractere de ces mouvements s’altere sous certaines 
influences. La fatigue du muscle, le refroidissement de cet 
organe, I’arret de la circulation a son interieur, modifient la 
forme de la secousse, diminuent son energie et augmentent 
sa duree. Sous ces influences la courbemyographique passe 
par differentes formes telles que 1, 2, 3, fig. 4. 


Chez les differentes especes animates, la secousse presente 



Fig. 4. — Caraetere de la secousse suivant le degre de fatigue du muscle, i, muscle 
frais; 2, muscle un peu fatigue; 3, muscle plus fatigue encore. 


des durees tres-differentes: tres-breve cbez I’oiseau (2 a 3 cen* 
tiernes de seconde) elle est plus longue cbez Thomme; plus 
longue encore cbez la tortue et les animaux hibernants. 
Enfin, certains poisons modifient les caracteres de ce mou- 
vement d’une maniere tenement particuliere, qu’on pourrait 
deceler, d’apres la forme qu’ils donnent au trace, les moindres 
traces de ces poisons introduites dans la circulation de 
r animal. 

On peutjuger par la figure 5, des formes que prend suc- 

Marey 3 
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cessivement la secousse d’un muscle de grenouille par 1 effet 

de r absorption graduelle de la veratrine. ^ 

Ces experiences ne revelent encore qu’un fait: c’est que le 
muscle se raccourcit ou s’aUonge, par un mouvement dont 
les phases varient sous les influences diverses que nous ve¬ 
nous de signaler. 



Fig. 5. — Transformations ^coessives de la secousse d’un muscle qui s’empoisonne 
graduellement par la veratrine. En has et a gauche de la figure se voient les pre¬ 
miers effets de I’empoisonnement. 


Si Ton cherche a pousser plus loin 1’etude de ce pheno- 
mene de raccourcissement du muscle, on voit que ce n’est 
qu’un changement dans la forme de cet organe et que la 
diminution de longueur s’accompagne d’un gonflement cor- 
respondant; on pouvait s’y attendre de la part d’un tissu 
sensiblement incompressible. Mais ce qui est plus curieux, 
c’est la maniere dont le gonflement se produit. 

II a ete observe depuis longtemps, sur des muscles en¬ 
core vivants, qu’il se forme aux points que Ton excite des 
saillies ou nodosites qui courent ensuite d’un mouvement 
plus ou moins rapide tout le long du muscle, comme une 
onde a la surface de I’eau. Aeby (1) a montre que c’est laun 

1. Untersuchungen uber die Fortpflanzungsaeschwindigkeit der 
Reizungs in der querzgestreiften Muskelfasern. Braunschweig. 1862. 
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phenomene normal et sous le nom d’onde musculaire, il a 
decrit ce mouvement qui, du point excite, se transporte aux 
deux extremites du muscle avec une vitesse d’environ un 
metre par seconde. Au moyen d’appareils que nous avons 
nommes pinces myographiques, on pent verifier, sur I’ani- 
mal vivant, la realite de ce transport des ondes. 

Quand I’onde apparait dans le muscle,^elle constitue une 
cause de raccourcissement. Pendant toute la duree du trans¬ 
port, le raccourcissement persiste et quand, arrivant au 
bout de la fibre musculaire, I’onde s’evanouit, le raccour¬ 
cissement disparait avec elle. 

Ges faits se rapprochent de ceux que le microscope revele 
dans une fibre musculaire qu’on examine pendant qu’elle est 
encore vivante. Sur un insecte, qu’on prenne un faisceau de 
fibres musculaires (les pattes de coleopteres se pretent tres- 
bien a ce genre d’etude) et qu’on le place sous I’objectif du 
microscope; on constate d’abord la belle striation'transversale 
de ces fibres, et Ton apereoit sur leur surface, un mouvement 
ondulatoire, souvent alternatif, qui rappelle le mouvement 
des vagues a la surface del’eau.En examinant de plus pres ce 
pbenomene, on voit que les stries transversales de la fibre 
sent, en certains points, tres-rapprochees les unes des autres, 
ce qui, dans la silhouette, se traduit par un gonflement de la 
fibre. C’est I’onde vueau microscope; la condensation Ion gi- 
tudinale dontle muscle est le . siege en ce point lui donne une 
opacite plus grande que dans les autres regions (fig. 6). Cette 



Fig. 6. — Aspect que presentent des ondes multiples sur une fibre musculaire. 

onde opaque chemine le long de la fibre. En d’autres termes 
les points ou la striation est serree ne sent pas toujours 
les memes, la condensation longitudinale disparait en un 
endroit, tandis qu’elle se produit dans les parlies conti- 
gues. 

Puisque le raccourcissement du muscle s’accompagne de 
son gonflement dans le sens transversal, on pent etudier 
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d’apres ce gonflement les caracteres du mouvement qui se 
produit dans un muscle. Nous avons reussi a enregistrer ces 
changements de volume du muscle comme on avail enre- 
gistre les changements de longueur. Dans ces conditions, on 
pourrait etudier Taction musculaire sur Thomme lui-meme, 
car il n’est plus besoin de mutilation. 

Qu’on suppose un muscle serre entre les mors aplatis d’une 
pince; a chacun de ses gonflements, le muscle ecartera 
les mors de la pince, et ce mouvement pourra etre enre- 
gistre. 


Cette methode permet d’etudier le phenomene de Tonde 
musculaire et la vitesse avec laquelle se fait son transport 
sur toute la longueur du muscle. 



Fig. 7. — Disposition d’un faisceau musculaire entre deux pinces myographiques. La 
pince n» 1 porte les excitateurs eleetriques du muscle. — Une onde est represe'ntee 
au moment ou elle xient de traverser chacune des pinces. 


La fig. 7 montre un faisceau musculaire saisi, en deux 
points de sa longueur, entre les mors des pinces myographi¬ 
ques 1 et 2. Ces instruments sont fails de telle sorte que si 
leurs mors sont dearies par le gonflement du muscle, ce 
mouvement comprimeune sorte de petit tambour qui, par un 
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tube de caoutchouc, envoie une partie de Fair qu’il renfermait 
dans un autre petit tambour semblable. La figure 7 montre 
deux de ces instruments montes sur un pied. Le gonflement 
de la membrane souleve un levier enregistreur et donne ainsi 
le signal du gonflement du muscle au point oil il est corn- 
prime par la pince n® 1. Le mouvement se traduit sur le 
trace par une courbe analogue h celles que nous avons deja 
vues precedemment. 

Supposons qu’on excite electriquement le muscle au ni¬ 
veau de la premiere pince, on a le signal de la formation de 
I’onde a cet endroit du muscle mais la pince n® 2 ne donne 
pas encore son signal. Pour qu’elle fonctionne il faut que 
I’onde, dans son transport le long du muscle, soit arrivee 
jusqu’a elle. A ce moment elle donne a son tour son signal et 
I’on voit, sur le trace, que ce deuxieme mouvement retarde 
sur le premier d’un certain espace que Ton peut evaluer en 
temps, d’apres la vitesse connue de la rotation du cylindre. 

Les influences qui modiflent I’intensite etla dureede la se- 
cousse musculaire nous ont paru modifier I’intensite et la 
vitesse de propagation de I’onde. Ainsi les deux courbes infe- 
rieures representees sur la figure 8 montrent que le transport 
de I’onde est ralenti par le froid. 



Fig. 8. — Deux determinations de la vitesse de I’onde musculaire. 


L’experience a ete faite sur les muscles de la cuisse d’un 
lapin. Les pinces etaient placees aussi loin que possible Tune 
de I’autre : a 7 centimMres emdron, I’excitation electrique 
est appliquee a Vextremite inferieure du muscle, on obtint 
les deux courbes superieures de la figure 8. L’intervalle qui 
separe ces courbes mesure la duree du transport de I’onde 
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musculaire. Apres avoir refroidi le muscle avecde la glace on 
obtint les courbes placees au bas de la figure. On voit que le 
transport de I’onde est ralenti, car il y a plus d’intervalle 
entre ces courbes qu’entre les premieres. 

Production de la force mecanique dans le muscle. — On a 
vu que les actions chimiques sont la source de la force mus¬ 
culaire; par quels intermediaires passe cette force avant de 
devenir travail mecanique ? 

Dans les machines a vapeur; la chaleur est I’intermediaire 
oblige entre I’oxydation de la houille et le travail mecanique 
developpe, II est tres-probable que dans le muscle les 
choses se passent de la meme maniere. L’action chimique 
provoquee par le nerf au sein de la fibre du muscle y degage 
de la chaleur; cette chaleur a son tour se transfer me partiel- 
lement en travail. Nous disons partiellement, puisque, 
d’apres le second principe de la thermodynamique, la cha¬ 
leur ne peut se transformer tout entiere en travail meca¬ 
nique. 

Certains faitssemblent justifier ces vues; ainsi, en echauf- 
fant un muscle, on en change la forme et on le voit se rac- 
courcir en se gonflant. Ces effets disparaissent lorsque le 
muscle est refroidi. 

La fibre musculaire n’est pas seule a posseder cette pro- 
prietede transformer la chaleur en travail. Le caoutchouc, par 
exemple, se comporte d’une maniere analogue; on peut 
meme, avec cette substance, imiter jusqu’a un certain point 
les phenomenes musculaires. 

Si Ton prend un morceau de fil de caoutchouc non vulca¬ 
nise et si, en I’etirant entre les doigts, on arrive a lui donner 
10 ou 15 fois sa longueur primitive, on voit changer I’appa- 
rence de ce fil qui devient blanc et nacre. En m§me temps le 
fil s’eohauffe d’une maniere sensible et tend energiquement 
a revenir sur lui-meme, de sorte que si on Ifiche une de ses 
extremites, il reprend instantanement sa longueur premiere 
et retombe a sa temperature initiale. D’apres nous c’est la 
chaleur sensible qui a disparu pour devenir travail mecani¬ 
que. En effet si Ton plonge dans I’eau le fil ainsi etire, de ma¬ 
niere a lui enlever sa chaleur, il reste pour ainsi dire fme 
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dans I’allongement et ne developpe aucun travail mecanique. 

Mais si Ton prend le fll ainsi allonge et qu’on lui rende 
de la chaleur on le voit revenir sur lui-meme, avec une 
force considerable. 

La figure 9 montre un fil de caoutchouc ainsi etire puis re- 
froidi; on I’a charge d’un poids 
qu’il ne tend pas a soulever. Mais, 1 
si Ton saisit le fil entre les doigts, w 
on le sent se gonfler et se rac- «l 

courcir en soulevant le poids; il 
y a production du travail meca- W 
nique. I 

Si Ton echauffe ainsi le fil I 

en divers points, on cree une -^ 

serie de gonflements dont chacun 

souleve le poids d’une certaine 1 \ 

quantite. Enfin, si on le chauffe I \ 

dans toute son etendue, le fil re- |i ■ 

vient a ses dimensions primitives, /M 

sauf le leger allongement que 

produit le poids suspendu. W 

De profondes analogies rap- 
prochent ces phenomenes de j 

ceux qui se passent dans le 
tissu musculaire. L’identite se- 
rait parfaite, s’il y avait transport 
de I’onde que la chaleur produit U 
sur le fil de caoutchouc. Ce 
transport implique, dans la fibre 
musculaire, la propagation sue- 

cessive de Taction chimique qui Fig. 9. — Transformation de la eha- 
, , - , , , i • • lenr en travail par un fll de caout- 

degage de la chaleur. G est ainsi ohouc. 

que si Ton allume une trainee de 

poudre en un de ses points, Tincandescence se propage sur 


toute sa longueur. 

Ces analogies nous ont paru remarquables; il- semble 
qu’elles ouvrent des apergus nouveaux sur les origines du 
travail musculaire. 
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CONTRACTION ET TRAVAIL DES MUSCLES. 


Fonction du nerf. — Vitesse de I’agent nerveux. — Des mesures du 
temps en physiologie. — Tetanos et contraction musculaire. — 
Theorie de la contraction. — Travail des muscles. 


Les experiences exposees an precedent chapitre nous 
montrent le muscle place dans des conditions artificielles; 
cela pent rendre suspects les resultats qu’elles fournis- 
sent. Get agent electrique dont on se sert pour exciter le 
mouvement peut-il etre assimile a I’agent inconnu que la 
volonte envoie, a travers les nerfs, pour commander aux 
muscles les actes qu’ils executent? Et ces mouvements 
artiflciellement provoques, ces secousses si breves, toujours 
semblables entre elles si les conditions du muscle ne chan- 
gent pas, en quoi cela ressemble-t-il aux mouvements si 
varies dans leur forme et leur duree que la volonte com- 
mande*? Ces objections demandent a etre au moins brieve- 
ment discutees. 

Fonction du nerf. Lorsqu’on excite un nerf par une 
decharge electrique, ce n’est pas I’electricite employee 
qui chemine jusqu’au muscle qui reagit. La secousse se 
produit egalement bien lorsqu’on se met a I’abri de toute 
propagation de I’electricite le long du nerf; elle se montre 
egalement quand pn emploie des excitants d’une tout 
autre nature ; le pincement ou la percussion par exemple. 
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Ainsi, r excitant employe ne fait que provoquer dans le nerf 
le transport de I’agent qui est propre a cet organe. Get agent 
nerveux n’est-il. lui-meme que de I’electricite? Malgre les 
beaux travaux des physiologistes allemands et en particulier 
deM. Du Bois Reymond la science n’est pas encore fixee sur 
ce sujet. Toujours est-il que des phenomenes electriques se 
produisent dans le nerf lorsqu’il a ete excite dune facon quel- 
conque, et que leur propagation dans le cordon nerveux pa- 
rait avoir precisement pour vitesse celle du transport de 
I’agent nerveux lui-meme. Comment a-t-on pu mesurer cette 
vitesse? 

Helmholtz a eu I’audace d’entreprendre cette mesure, 
et en determinant la vitesse de I’agent nerveux, il a fourni 
aux physiologistes une methode qui leur permet de mesurer 
la duree d’autres phenomenes lies a la fonction nerveuse 
ou musculaire, Ainsi, Uexperience ci-dessus relatee, dans 
laquelle nous avons mesure la vitesse du transport de I’onde 
dans un muscle, n’est qu’une application de la methode de 
Helmholtz. 

Pour bien faire comprendre les conditions de cette expe¬ 
rience, nous nous servirons d’une comparaison. Supposons 
qu’une lettre parte de Paris pour aller a Marseille et que re- 
sidant dans cette derniere ville, nous soyons avert! de I’ins- 
tant precis oil le train-poste quilte Paris, tandis que nous 
n’avons pour nous prevenir de son arrivee que la connais- 
sance de Tinstant oil la lettre est distribuee a Marseille. Com¬ 
ment pourrons-nous, avec ces donnees, apprecier la vitesse 
de la marche du train ? II est clair que Tinstant oil la lettre 
nous est remise n’indique pas celui de Tarrivee du train, car 
entre cette arrivee et la distribution, il se passe des actes 
preparatoires: classement des lettres, transports, etc., qui de- 
mandent un certain temps que nous ne connaissons pas. 

’ Pour avoir une idee plus exacte de la vitesse du train qui 
porte le courrier, il faut se faire envoyer le signal du passage 
de ce train a une station intermediaire entre Paris et Mar¬ 
seille : a Dijon par exemple; on voit alors que la distribu¬ 
tion des lettres arrive six heures plus vite apres le depart de 
Dijon qu’apres le depart de Paris. Coimaissant la distance 
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kilometrique qui separe ces deux stations, nous deduirons, 
du temps employe a la francWr, la vitesse de marche du 
train. En supposant cette vitesse uniforme, nous saurons 
I’heure a laquelle le train sera arrive a Marseille, ce qui nous 
donnera enfln la connaissance du temps employe au clas- 
sement des lettres et a leur distribution. 

Helmholtz, en experimentant sur I’agent nerveux moteur, 
excita d’abord le nerf dans un point tres-eloigne du muscle 
et nota le temps qui s’ecoulait entre cette excitation qui pro- 
-voquait le depart du message porte par le nerf, etl’apparition 
du mouvement dans le muscle. S’adressant ensuite a un point 
du nerf tres-rapproche du muscle, il constata que, dans ces 
conditions nouvelles, le mouvement suivait de plus pres 
I’excitation. La difference de temps observee dans ces deux 
experiences consecutives mesurait la duree du transport de 
I’agent nerveux sur une longueur connue de nerf et par 
consequent en exprimait la vitesse. Gelle-ci varie de 15 a 
30 metres par seconde; elle est plus faible chez la grenouille 
que chez les animaux a sang chaud. 

Or, il resulte des experiences de Helmholtz que tout le 
temps qui s’ecoule entre I’excitation et le mouvement n’est 
pas occupe par le transport de I’agent nerveux; mais que le 
muscle, quand il a regu I’ordre apporte par le nerf, reste 
un instant avantd’agir. C’est ce que Helmholtz appelle temps 
perdu.Cetemps correspondrait, dans la comparaison que nous 
avons employee tout k I’heure, a la duree du travail prepara- 
toire quise faisait entre I’arrivee deslettres etleur distribution. 


Fig. 10. — Determination de la vitesse de I’apnt nerveux sur I’homme. — 1. Secousse 
produite (piand le nerf a ete excite tres-pres dn muscle. — 2. Secousse pr'oduite par 
I’excitation du nerf a 30 centimetres plus loin. — D. Vibration d’un diapason 
de SdO, servant a mesurer le temps qui correspond a I’intervalle des secousses. 

f Les physiologistes ont repete avec quelques perfectionne- 
ments I’e.xperience de Helmholtz. On voit, fig. 10, des traces 
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que nous avons recueillis en mesurant sur nous-rneme la 
Vitesse de Tagent nerveux. 

On enregistre successivement deux secousses musculaires 
sur un meme cylindre, en ayant soin que le nerf soit excite,. 
dans les deux experiences, en des points differents mais tou- 
jours au meme instant par rapport a la rotation du cylindre, 
par exemple au moment precis oil la pointe du myographe 
passe sur la verticale qui correspond a I’origine des lignes 
1 et 2. 

Dans I’experience qui a donne la secousse de la ligne i, le 
nerf etait excite tres-pres du muscle. Dans celle qui a trace la 
secousse de la ligne 2, le nerf etait excite 30 centimetres plus 
loin. Comme le cylindre tourne d’un mouvement uniforme, 
on pent estimer a quel temps correspond la distance qui 
separe les deux secousses. Pour faciliter la mesure de cet 
intervalle, des lignes verticales signalent les debuts de ces. 
secousses; dans la fig. 10, I’intervalle qui les separe cor¬ 
respond a un centieme de seconde, pendant lequel Tagent 
nerveux a parcouru 30 centimetres de nerf, ce qui corres¬ 
pond a une vitesse de 30 metres par seconde. 

Pour mesurer ce temps avec une rigueur tres-grande 
nous nous servons d’une methode imaginee par Duhamel. 
Elle consiste a faire tracer sur le cylindre les vibrations d’un 
diapason muni a cet effet d’un style tres-fin qui frotte sur le 
papier sensible. 

C’est a cede methode que nous recourons toujours dans 
nos experiences. 

Reportons-nous a la fig. 10. Si Tintervalle qui separe le 
debut des deux secousses correspond au temps que Tagent 
nerveux a mis a parcourir 30 centimetres de nerfs, il y a un 
temps bien plus considerable qui, pour chacune des lignes 1 et 
2, se mesure entre le signal de Texcitation marque par la pre¬ 
miere des 3 verticales, et la premiere secousse. C’est le temps 
perdu de Helmholtz; il represente plus d’un centieme de 
seconde dans cette expeilence. 

. La plupart des auteurs pensent que la vitesse de Tagent 
nerveux varie sous certaines influences : que la chaleur 
Taugmente tandis que le froid et la fatigue la diminuent. 
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II nous semble au contraire que la variabilite de duree 
appartient presque exclusivement a ces phenomenes encore 
inconnus qui se produisent dans le muscle pendant le temps 
perdu de Helmholtz. 

De mdme que des employes de la poste, fatigues ou en- 
gourdis par le froid, causent un retard dans la distribution 
des depeches, sans que pour cela il y ait un changement dans 
la Vitesse du train quiles a portees, de m^me aussi le muscle, 
selon qu’il est repose ou fatigue, echauffe ou refroidi, execu- 
tera plus ou moins vite le mouvement commande par le nerf. 

Du reste toutes les influences qui font varier le moment 
d’apparition de la secousse du muscle font varier la vitesse 
de la propagation de I’onde a son interieur, ce qui prouve 
qu’il ne s’agit la que de conditions qui accelerent ou ralen- 
tissent les actions chimiques, cause premiere de tous ces 
phenomenes, 

De la contraction du muscle. — Jusqu’ici, nous avons ap¬ 
plique au nerf une excitation unique a laquelle repondait un 
mouvement unique : la secousse musculaire. Malgre sa brie- 
vete, cette secousse a une duree appreciable, il faut chez 
I’homme 8 ou 10 centiemes de seconde pour que le muscle 
ait fini son raccourcissement; puis il faut un temps plus long 
pour qu’il soit revenu a sa longueur normale, apres quoi, s’il 
reQoit d’un nerf un ordre nouveau, il donne une secousse nou- 
velle. Mais si les excitations du nerf se suivent a de si courts 
intervalles, que le muscle n’ait pas eu le temps d’accomplir 
la premiere secousse lorsqu’il en doit donner une seconde, 
on voit se produire un phenomfene particulier : ces mouve- 
ments se confondent et s'absorbent dans un etat de raccour¬ 
cissement permanent qui se prolonge aussi longtemps que 
les excitations se succedent a de courts intervalles. 

Ainsi la secousse n’est que I’acte elementaire dans la fonc- 
tion du muscle; elle y joue, en quelque sorte, le meme role 
qu’une vibration sonore dans le phenomene complexe qui 
constitue le son. Lorsque la volonte commande une contrac¬ 
tion musculaire, le nerf provoque dans le muscle une serie de 
secousses assez rapprochees les unes des autres pour que la 
premiere n’ait pas le temps de s’accomphr a^’ant qu’une 
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autre ne commence. De sorte que ces mouvemmnts elemen- 
taires s’ajoutent et se fusionnent pour produire la contrac¬ 
tion. 

Deja Volta, dans une lettre a Aldini, siguale ce fait singu- 
lier qu’une grenouille qui reooit coup sur coup une serie 
d’excitations, par les contacts repetes de deux metaux 
heterogenes appliques a son rierf, ne reagit pas a chacun de 
ces contacts, mais subit une sorte de contraction perma- 
nente. Ed. Weber a montre que Faction de courants induits 
successifs agit de la m§me fagon et a donne |e nom de 
tetanos a Fetat du muscle ainsi excite. Helmholtz a vu que 
dans ces conditions de raccourcissement permanent le mus¬ 
cle vibre encore dans Fintimite de son tissu, car Foreille 
appliquee sur ce muscle entend un son dont Facuite est 
exactement determinee par le nombre des excitations elec- 
triques envoyees au muscle en une seconde. 

Nous avons pu, au moyen d’un myographe tres-sensible, 
rendre visibles ces vibrations dans les muscles soumis aux 
excitations electriques tetanisantes. 


La fig. 11 montre comment cette fusion des secousses se 



Fig. H. — Fusion graduelle des secousses provoquees par des excitations electriques 
de frequence croissante. 


traduit par un raccourcissement du muscle, permanent en ap- 
parence, mais dans lequelle trace revele encore des vestiges 
de vibrations. On pent retrouver des vibrations dans le teta¬ 
nos que la strychnine produit dans les muscles d’un animal, 
dans celui que provoque Firritation d’un nerf par la chaleur 
et les agents chimiques. 

Enfln, les contractions volontaires semblent n’etre pas 
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autre chose qu’une serie de secousses fusionnees par la ra- 

pidite meme de leur succession. 

En effet, on sail depuis longtemps qu’en appliquant I’oreille 
sur un muscle en contraction volontaire, on entend un son 
grave dont plusieurs auteurs bnt cherche k determiner la 
tonalite. Wollaston, Haughton et le docteur Collongue sont 
a peu pres d’accord sur cette tonalite, qui correspondrait a 
une frequence de 32 a 35 vibrations par seconde. Helmholtz 
croit que ce chilfre de 32 vibrations par seconde est le son 
normal rendu par le muscle en contraction, et d’apres ses 
experiences sur la tetanisation electrique, il considere ce 
nombre comrne le minimum necessaire pour produire I’e- 
tat d’immobilite apparente du muscle electriquement te- 
tanise. 

Si la contraction volontaire etudiee a I’aide du myograpbe 
nefournit aucune trace de vibrations, il ne faut pas s’en eton- 
ner, puisque le caractere essentiel de cetacte consiste dans la 
fusion des secousses. Maisl’existence du son qui accompagne 
la contraction du muscle prouve suffisamment la complexite 
de ce phenomene. Ajoutons encore une preuve en faveur 
de cette theorie. Lorsqu’un muscle regoit des excitations d’e- 
gales intensites, le raccourcissement qui en resulte est d’au- 
tant plus fort que la frequence des contractions est plus 
grande. Or en contractant les muscles des machoires avec 
une force plus ou moins grande, nous avons pu nous con- 
vaincre que I’acuite du son musculaire augmentait avec Fe- 
nergie de I’effort. On pent ainsi obtenir des variations d’une 
quinte dans la tonalite du son musculaire. 

On verra plus loin comment Fetat electrique des muscles 
en contraction vient prouver encore la complexite de ce 
phenomene. 

En resume, pendant la contraction volontaire, les nerfs 
moteurs sont le siege d’actes successifs dont chacun produit 
une excitation du muscle. Celui-ci, a son tour, effectue une 
serie d’actes dont chacun donne naissance a une onde mus¬ 
culaire produisant une secousse. G’est dans VelasticiU du 
muscle qu’il faut cbercber la cause de la fusion de ces se¬ 
cousses multiples ; elles s eteignent, comrne les saccades des 
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coups de piston d’une pompe a incendie disparaissent par 
I’elasticite de son reservoir d’air. 

Du travail des muscles. — Apres avoir vu comment la 
force mecanique se produit, essayons de la mesurer, c’est- 
a-dire de la comparer au kilogrammetre, I’unite de mesure 
du travail. Si I’on suspend un poids au tendon d’un muscle 
qu’on fait contracter, on obtient facilement la mesure du 
travail, en multipliant ce poids par la hauteur a laquelle le 
muscle le souleve. 

Dans les moteurs animes, la mesure du travail est moins 
facile a obtenir. Quelquefois, il est vrai, on utilise la force 
d’un animal au souleveraent d’un poids, mais la plupart des 
actes auxquels on utilise la force des animaux ne peuvent 
etre estimes que si Ton elargit la definition du travail me¬ 
canique. Ainsi, un cheval qui remorque un bateau, un 
homme qui rabotte une planche, un oiseau qui frappe fair 
de son aile font du travail mecanique et pourtant ils ne 
soulevent pas de poids. Pour faire rentrer les cas de ce 
genre dans une definition generate, il faut admettre comme 
expression du travail: Veffort multiplie par Vespace par- 
couru. Get effort, du reste, peut toujours etre compare 
au poids dont le soulevement necessiterait un effort egal; de 
sorte que I’on dit d’une traction ou d’une poussee, qu’elle 
correspond a 10, a 20 kilogrammes. Lorsqu’un ouvrier ra¬ 
botte ou tourne une piece de metal, si I’outil qu’il enfonce 
dans cette piece ne penetre qu’a la condition de recevoir 
une poussee d’un kilogramme, I’ouvrier, pour avoir effectue 
un kilogrammetre de travail, devra avoir detache de la piece 
un copeau d’un mMre de longueur. Un cheval qui tire un ba¬ 
teau avec une force de 20 kilogrammes, lorsqu’il aura par- 
couru mille metres, aura effectue 20,000 kilogrammetres. 

Mais cela n’est pas encore suffisant pour s’appliquer a 
toutes les formes du travail mecanique. Si, par exemple, la 
force est employee a deplacer une masse, 1’effort necessaire 
a imprimer le mouvement variera avec la vitesse qu’on don- 
nera a cette masse. Qu’on imagine un bloc de pierre libre- 
ment suspendu a I’extremite d’une tres-longue corde; la 
plus legere pression appliquee contre cebloc, pendant quel- 
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ques instants, lui imprimera un mouvement, tandis que le 
plus vigoureux coup de poing ne le deplacera pas sensible- 
ment. C’est que le travail necessaire pour deplacer les mas¬ 
ses croit en raison du carre de la vitesse qu’on leur im- 
prime (1). 

Une force de tres-courte duree appliquee a une masse, ne 
produit qu’un choc incapable de la deplacer. Mais ce mfeme 
choc, s’il s’exerce au moyen d’un intermediaire elastique, 
se transforme en un acte de plus longue duree et, sans qu’il 
ait ete ajoute rien h la quantite de mouvement, devient ca¬ 
pable de produire du travail. 

Ce role de I’elasticite intervient dans I’economie animale 
pour permettre I’utilisation de I’acte si href qui constitue 
la formation de I’onde musculaire. La formation de I’onde, 
qui dure a peine quelques centiemes de seconde, represente 
le temps d’application de chaque element de la force du 
muscle. II seproduirait, a chaque ondenouvelle, unvOTtable 
choc si Felasticite de la fibre n’eteignait cette brusquerie et 
ne transformait ces petits raccourcissements saccades en 
un accroissement graduel de la tension qui constitue I’effort 
prolonge du muscle. 

Un moteur ne travaille qu’a la double condition de deve- 
lopper un effort et d’accomplir un mouvement. Ainsi un 
muscle qui se contracte n’effectue du travail exterieur que 
pendant qu’il se raccourcit; des qu’il est arrive a la limite 
de son raccourcissement, il cesse de travailler, quelque soit 
I’effort qu’il developpe. Lorsqu’on soutient un poids apres 
I’avoir souleve, I’acte de soutenement ne constitue pas un 
travail. 

Mais dans ces conditions, pour maintenir la force elastique 
du muscle, il se produit a son interieur les memes actes 
que pendant le travail: les ondes musculaires se suivent a de 
courts intervalles, etles actions chimiques degagent de la 
chaleur. Or cette chaleur, ne pouvant se transformer en tra¬ 
vail, doit rester dans le muscle et I’echauffer fortement. C’est 


4. Ce travail a pour expression 


m 



CONTRACTION ET TRAVAIL DES MUSCLES 49 
precisement ce que Ton observe; de sorte que dans la ma- 
ladie qu’on nomme tetanos et qui consiste en une tension 
permanente des muscles, on a constate que la chaleur se 
produit avec une intensity exageree : la temperature du 
corps entier s’eleve de plusieurs degres. 



CHAPITRE VI 


DE l’eLECTRICITE CHEZ LES ANIMAUX. 


L’electricite se produit dans presque tons les lissus organises. — 
Courants electriques des muscles et-des nerfs. — Decharge des 
poissons electriques; theories anciennes ; demonstration de la na¬ 
ture electrique de ce phenomene. — Analogies entre la decharge 
de I’appareil electrique et la secousse d’un muscle. — Tetanos 
electrique. — Vitesse de I’agent nerveux dans les nerfs electriques 
de la torpille, duree de la decharge. 


La plupart des tissus animaux ou vegetaux sent le siege 
d’actions chimiques d’oii resulte un degagement incessant 
d’electricite. A ce litre, les nerfs et les muscles d’un animal 
fournissent des manifestations d’electricite dynamique. Mat- 
teucci a decouvert le sens dans lequel se produit normale- 
ment le courant musculaire. Du Bois Reymond a pousse 
tres-loin la connaissance de ce courant, de son intensite et 
de sa direction pour tous les points d’un muscle. Les trades 
de physiologie exposent avec de longs details les expe¬ 
riences ralatives a ces courants electriques nerveux et mus- 
culaires; les developpements donnes a leur etude ont ete 
d’autant plus grands qu’onpouvait s’attend re a trouver dans 
ces phenomenes electriques la cause prochaine de la fonc- 
tion des nerfs et des muscles. 

L’interet principal de I’electricite musculaire, au point de 
vue dela transformation de la force, nous parait resider dans 
la disparition de I’etat electrique d’un muscle au moment oil 
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celui ci elfectue sa contraction, on lorsqu’on le tetanise. 11 
semble qu’alors, les actions chimiques dont le muscle est le 
siege s’emploient entierement a la production de chaleur et 
de mouvement. 

Pour observer ces phenomenes, il faut se servir d'an gal- 
vanometre tres-sensible. Supposons qu’un muscle soit mis en 
rapport avec un deces instruments; il donne son courantet 
devie I’aiguille aimantee d’un certain nombre de degres. 
Qup,nd cette deviation est produite et quand I’aiguille est sta- 
tionnaire dans sa position nouvelle, il suffit de provoquer le 
tetanos dans le muscle pour voir I’aiguille retrograder du 
cote du zero. C’est la ce que du Bois Reymond appelle la 
variation negative du courant musculaire. On observe le 
meme pbenomene dans la contraction volontaire des mus¬ 
cles. 

L’interpretation de la variation negative est tres-impor- 
tante. Du Bois Reymond ayant remarque que pour une seule 
secousse musculaire, on n’obtient aucune deviation de I’ai- 
guille du cote du zero, en conclut que cela tient a la trop 
courte duree de la perturbation electrique dont une secousse 
est accompagnee. Dans le tetanos, au contraire, ala serie de 
secousses qui se produisent correspond une serie de modi¬ 
fications dans I’etat electrique du muscle; leurs influences 
s’ajoutent pour devier I’aiguille aimantee. Ge pbenomene est 
bien connu des physiciens. On sait que 1’aiguille d’un galva- 
nomMre soumis a un courant frequemment interrorapu, 
prend une position fixe intermediaire au zero et a la position 
extreme qu’elle occuperait si le courant etait continu. 

Dans les muscles dont la secousse est longue, corame dans 
ceux de latortue, il se produit un changement tres-prolonge 
de I’etat electrique, aussi ces muscles peuvent-ils, a chacune 
de leurs secousses, produire une deviation del’aiguille aiman¬ 
tee. Il en est de meme pour les mouvements du coeur; chacun 
d’euxparait n’etre qu’une secousse du muscle cardiaque et 
pourtant il devie I’aiguille aimantee comme le ferait le teta¬ 
nos d’un muscle ordinaire. Ce fait qu’une variation negative 
s’observe egalement sur un muscle volontairement con- 
tracte prasente une importance capitale. Il vient en effet 
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confirmer la theorie qui assimile la contraction h un tetanos, 

c’est-a-dire a un acte discontinu ou vibratoire. 

Un point qui est reste longtemps litigieux relativement a 
ces manifestations de Telectricite musculaire, c’est la ques¬ 
tion de savoir si la variation negative est produite par un 
changement de sens du courant musculaire, ou par une sup¬ 
pression passagere de ce courant. Cette derniere bypothese 
est rendue extremement vraisemblable par les experiences 
nombreuses dans lesquelles on n’a jamais vu Taiguille du gal- 
vanometre retrograder de I’autre cote du zero. Ainsi lephe- 
nomene de la variation negative semble prouver ce que nous 
signalions au commencement de cet article, a savoir: que la 
force se manifeste dans les muscles de fagons differentes 
pendant I’activite et le repos, et que la manifestation sous 
forme de travail mecanique se substitue h la manifestation 
sous forme d’eleetricitd. 

Poissons electriques. L’electricite animale apparait sous 
une forme beaucoup plus saisissante dans les decharges que 
fournissent certains poissons. Ici, des organes speciaux sont 
aflfectes a la production de I’electricite ; toutefois, par leur 
structure, leur composition chimique, leur dependance du 
systeme nerveux, ces organes rappellent les conditions de 
Fappareil musculaire. 

Lenombre des especes pourvues d’appareils electriques, 
restreint naguere encore a cinq seulement (1), s’est notable- 
ment accru depuis que Gh. Robin a montre que toutes les 
especes du genre Raie possedaient, a un etat plus ou moins 
rudimentaire,rappareiletlafonction electriques. D’autre part, 
I’analyse de cet acte singulier qu’on appelle decharge elec- 
trique, a ete de mieux en mieux etudiee a mesure que les 
physiciens ont mieux connu eux-memes les differentes pro- 
prietes de 1’agent electrique. 

Au xviiP siecle on ecrivait, en parlant de la torpille, que 
« ce poisson, lorsqu’on le touche, lance un venin qui para- 

1. Les cinq especes anciennement connues etaient la Raya tor¬ 
pedo, le Gymnotus electricus, le Silurtis eleetricus, le Tetraodon elec- 
trieus et le TricMm’us electricus. 
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lyseet endort la main du pecheur ». Muschenbroeck, au • 
siecle dernier, reconnut la nature electrique de la decharge 
dela torpille. Walsh, enl778, vit egalement quel’engour- 
dissement produit par cet animal ne differe en rien de celui 
que provoque la decharge d’une machine electrique. II 
prouva, par un grand nombre d’experiences, que c’est bien 
de Telectricite qui est produite par ce poisson. II en sournit 
la decharge a une serie d’epreuves dans lesquelles elle se 
comporta comme I’electricite des machines. Ainsi, il recon¬ 
nut qu’on peut impunement toucher I’animal en prenant 
pour intermediaires des corps non conducteurs de I’electri- 
cite. De plus, il fit circuler la decharge a travers une chaine 
d’individus qui se tenaient par la main, et tons ressentaient 
cette commotion singuliere qu’on produit de la meme ma- 
niere avec la bouteille de Leyde. 

Plus tard Davy obtint, avec le courant de la torpille, la 
deviation du galvanometre, I’aimantation d’aiguilles d’acier 
placees dans une spirale de laiton traversee par la decharge, 
et la decomposition de I’eau salee. Becquerel et Breschet ve- 
rifierent les memes fails et virent que, dans le fil du galva¬ 
nometre, le courant circule du dos au ventre de 1’animal. 

La demonstration de I’etincelle vint plus tard encore : le 
P. Linari et Matteucci ont ohtenu cette etincelle en rompant 
de differentes manieres un circuit metallique a travers le- 
quel passait le Qourant de la torpille. Le precede le plus in- 
genieux est celui de Matteucci qui se servit d’une lime dans 
les conditions suivantes. 

Une plaque metalhque adherant a un fil de laiton est pla- 
cee sous le ventre de la torpille; sur son dos on pose une 
lime sur laquelle on frotte I’extremite du fil metallique. On 
irrite I’animal pendant ce temps, et Ton voit, si Ton est place 
dans Fobscurite, une ou plusieurs etincelles jaillir entre la 
lime et le fil de laiton. La production de I’etincelle arrive pro- 
bablement si la rupture du circuit se fait au moment precis 
du passage du courant de la torpille. On congoit des lors le 
role de la lime, qui, produisant sous la friction du laiton une 
sOTe de clotures et de ruptures du circuit a de tres-courts 
intervalles, doit necessairement donner une de ces ruptures 
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coincidant avec la decharge, pour peu que celle-ci ait de du- 
ree. Notons en passant que la production de deux etincelles 
pendantla decharge delaTorpille, montre bienclairement que 
cette decharge aune duree appreciable, mesuree, au moins, 
par le temps qui s’est ecoule pendant le passage du laiton 
sur deux dents successives de la lime. A. Moreau reussit a 
recueillir cette electricite sur un condensateur, ce qui lui 
permit de mesurer les variations d’intensite de la* decharge, 
d’apres les indications d’un electroscope a feuilles d’or. 

On voitpar quels degres successes a passe la connais- 
sance du phenomene electrique de la torpille. Sur ce point, 
les progres de la physique se sent transportes un a un dans 
le domaine de la physiologie. 

Toutefois, la decharge de la torpille, telle que nous la 
montrent les experiences mentionnees ci-dessus, apparait 
comme un phenomene hybride oil les effets des machines 
de tension semblent se confondre avec ceux des piles. 11 
faut, par de nouvelles recherches, tenter d’assigner la place 
que la decharge des poissons electriques doit occuper dans 
la serie des manifestations connues de Telectricite. 

Gonsidere au point de vue physiologique, ce phenomene 
prend une autre sorte d’interet; les decouvertes les plus re- 
centes tendent a rapprocher la fonction de I’appareil elec¬ 
trique de celle d’un muscle. Si, par exemple, on compare 
Taction du systeme nerveux sur Tappareil electrique de cer¬ 
tains poissons a celle que le nerf exerce sur le muscle, on 
doit etre frapp e des analogies suivantes. 

Les decharges electriques, comme les secousses muscu- 
laires, peuvent se produire sous Tinfluence de la volonte 
de Tanimal; elles peuvent egalement se montrer a titre de 
phenomenes reflexes; Texcitation du nerf electrique pro- 
voque la decharge., comme celle du nerf moteur produit la 
secousse du muscle; une veritable paralysie de Tappareil 
electrique a lieu lorsqu’on a coupe son nerf ainsi que cela 
se passe pour un muscle dont le nerf est coupe. Cette pa¬ 
ralysie peut aussi avoir heu par Teffet du curare, bien que 
Taction de ce poison paraisse pluslente sur les nerfs electri¬ 
ques que sur la plupart des nerfs de mouvement. Enfin, le 
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tetanoa electrique, pour employer I'heureuse expression de 
A. Moreau, se manifeste non-seulement quand on soumet 
le nerf de la torpille a des excitations successives tres- 
rapprochees les unes des autres, mais aussi quand on em- 
poisonne I’animal avec la strychnine ou toute autre subs¬ 
tance tetanisante. 

II etait assez naturel d’assimiler a des elements de pile les 
differentes cellules ou lamelles de I’appareil des poissons 
electriques, et de chercher, en vertu de cette idee, quel 
etait le pouvoir electromoteur de chacun de ces petits ele¬ 
ments, et quels sent les effets de tension qui resultent de 
I’association de ces couples. Voici ce que 1’experience a 
demontre a Matteucci. 

Une particule de I’appareil electrique d’une torpille , 
mise en rapport avec les coussinets d’un galvanometre, 
donne naissance a un courant dont le sens est le meme 
que dans I’appareil dont elle a fait partie. Plus on aug- 
mente la longueur du prisme ainsi detache, plus, par 
consequent, sent nombreux les elements de cette sorte de 
pile animale, plus aussi est grande la deviation du galvano¬ 
metre au moment de la decharge; on provoque celle-ci en 
excitant le filet nerveux qui correspond au petit fragment 
d’appareil electrique place sur les coussinets du galvano¬ 
metre. Jusqu’ici, I’analogie de I’appareil electrique avec la 
pile est parfaite, au point de vue des effets de tension qui 
croissent avec le nombre des elements dont on fait usage. 
Cette analogie se verifie sur tous les poissons electriques, 
lorsqu’on cherche a comparer I’intensite des courants ob- 
tenus en differents points de I’appareil. Sur la torpille, on 
trouve que les decharges sont a leur maximum quand on 
touche les deux faces de son appareil a sa partie interne, 
c’est-a-dire au point ou il a le plus d’epaisseur et contient, 
par consequent, le plus grand nombre de disques super¬ 
poses. Sur le gymnote dont les prismes electriques ont 
une si grande longueur, a cause du volume plus grand des 
elements et de leur plus grand nombre, la decharge est 
plus forte encore; eUe est proportionnee a I’etendue de 
I’espace compris entre les deux points qui reQoivent cette 
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commotion. Chez le silure, il en est de meme; on regoit 
une impression d’autant plus vive qu’on touche des points 
de I’animal plus eloignes I’un de Tautre. 

Enfin, sur une meme face de I’appareil electrique de la 
torpille, on pent encore recevoir une decharge en touchant 
des points dissymetriques, c’est-a-dire des points oil le 
nombre des elements de pile n’est pas le meme, a cause des 
differences de longueur des prismes qui le constituent. 
Ainsi, bien que la polarite soit la meme -sur une meme face 
de I’appareil, le seul fait de I’inegalite de la tension elec¬ 
trique sur les differents points de cette face suffit pour creer 
la possibilite d’un courant et pour en determiner la direc¬ 
tion. 

Quant SiI’origine de la force electrique, nous ne croyons pas 
que personne, aujourd’hui, puisse y voir autre chose que le 
resultat d’actions chimiques produites au sein de I’appareil. 

Mais avant d’arriver Si cette opinion, les physiologistes 
emirent sur la source de Telectricite animale des hypotheses 
nombreuses. Ainsi lorsque du Bois Reymond eut montre 
que le tissu nerveux possede une force electromotrice assez 
grande et qu’il existe dans les nerfs vivants un courant de 
direction constante, on pensa que les nerfs volumineux qui 
se rendent Si I’appareil electrique des poissons y portaient 
I’electricite comme les vaisseaux portent le sang aux or- 
ganes. Matteucci a montre qu’un lobe volumineux du cer- 
veau de la torpille est le point d’emergence des nerfs de 
son appareil electrique. II a vu qu’on pouvait enlever le 
reste du cerveau sans empecher ranimal de foumir des de¬ 
charges volontaires ou reflexes, mais qu’il n’en est plus 
ainsi quand on detruit ce lobe, qu’il a appele pour cette 
raison lobe electrique de la torpille. 

Sur un animal mourant qui ne donnait plus de decharges 
spontanees, il suffisait, dit Matteucci, de toucher le lobe elec¬ 
trique pour obtenir des decharges plus violentes que celles 
que I’animal donnait volontairement pendant son etat d’acti- 
vite parfaite. 

Toutefois, on a exagere la pensee de Matteucci quand on 
lui a attribue cette idee ; que I’electricite se forme dans le 
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cerveau de la torpille et chemine par ses nerfs. C’est 
comme si Ton disait que la force motrice se cree dans le 
cerveau et se rend aux muscles par les nerfs de mouvement. 
L’electricite de la torpille s’engendre dans I’appareil special 
de ce poisson, comme le travail mecanique s’engendre dans 
un muscle. Quand nous voyons se produire les phenomenes 
d’electricite ou de mouvement, les nerfs moteurs ou elec- 
triques ne sont charges que de transmettre I’ordre emane 
du cerveau; mais I’electricite qui circule dans ces nerfs 
n’est pas celle qui se manifeste si energiquement dans la 
decharge de I’appareil. C’est, dit Matteucci lui-meme, 
comme si Ton confondait I’effet de la poudre a canon avec 
celui de I’amorce qui n’a servi qu’a provoquer I’explosion 
de la poudre. 

Ainsi, la theorie la plus probable est celle qui assimile les 
nerfs electriques aux nerfs moteurs, la decharge a une se- 
cousse musculaire, les series de decharges successives a un 
tetanos. 

Pour verifier 1’exactitude de cette theorie, nous avons cher- 
che (1) si les nerfs de la torpille transportent I’ordre de la 
volonte avec la meme vitesse que les nerfs moteurs; si, quand 
I’appareil electrique a regu I’ordre transmis par le nerf, il reste 
comme le muscle, un instant avant de reagir {temps perdu ); 
enfin, si la decharge de la torpille, contrairement a celle 
des appareils electriques de tension, possede une certaine 
duree comparable a celle de la secousse du muscle. 

On a vu.que la chaleur, le froid, la ligature des arteres. 
Taction de certains poisons modifient notablement la forme 
et la duree de la secousse musculaire. Si Texperience mon¬ 
trait qu’au point de vue de son retard, de sa duree et de ses 
phases, la decharge de la torpille se comporte comme 
la secousse d’un muscle; si elle faisait voir que de part 
et d’autre, les memes agents produisent les memes effets, 
on serait en droit d’assimiler plus completement encore 

1. Voir, pour le detail des experiences, Journal de Vanatomieet 
de la physiol. 1872. 
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les phenomenes electriques a ceux de mouvement: la phy- 
siologie des uns eclairerait, sur bien des points, celle des 
autres. 

Un sejour de quelques semaines a Naples nous a permis 
d’ebaucher ce genre d’etudes et nous a fourni des resultats 
encore incomplets, mais qui tons tendent a rapprocher 
Facte electrique de Facte musculaire. Ces resultats sont les 
suivants. 

1“ La vitesse de Fagent nerveux dans les nerfs electriques 
de la torpille semble sensiblement la meme que celle de 
Fagent nerveux moteur de la grenouille. 

2o Le phenomene que Helmholtz a nomme temps perdu 
existe aussi dans Fappareil electrique de la torpille, et dure 
le meme temps environ que dans le muscle. 

3° La decharge de la torpille n’est point instantanee 
comme celle de certains appareils electriques de tension, 
mais elle se prolonge pendant environ 14 centiemes de se- 
conde: ce qui est tres-sensiblement egal a la duree de la 
secousse dans un muscle de grenouille. 

Nousne saurions entrer icidans les details des experiences 
qui ont fourni ces resultats, mais nous essaierons, en quel¬ 
ques lignes, d’expliquer la methode a laquelle nous avons 
recouru. 

Les appareils enregistreurs donnent la iftesure des plus 
faibles intervalles de temps; on Fa vu a propos des estima¬ 
tions de la vitesse de Fagent nerveux. Mais, pour employer 
la methode graphique, il faut qu’un mouvement se produise 
a titre de signal. Ainsi, dans Fexperience de Helmholtz, la 
secousse musculaire elie-meme venait annoncer que Fordre 
du mouvement apporte par le nerf etait arrive a sa desti¬ 
nation. 

Pour obtenir le signal de la decharge electrique, nous 
Favons employee a exciter un muscle de grenouille qui 
inscrivait sa secousse sur le cyhndre de Fenregistreur. Le 
trace fourni par la grenouille-signal retarde, il est vrai, sur 
le moment oil Fexcitation a ete produite; mais ce retard est 
une quantite connue, il est done facile d’en tenir compte. 
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Void comment on procederait pourmesurer, avec le myo- 
graphe ordinaire, la duree des differents actes qui prece¬ 
dent la decharge de la torpille. 

Dans une premiere experience (fig. 12), on exciterait di- 
rectement le nerf de la grenouille et Ton aurait la mesure 



Fig. 12. Mesure du temps qui s’ecoule entre I’excitation du nerf electrique et la 
deoharge de la torpille. 


du temps e g qui s’ecoule entre I’instant e de 1 ’excitation et 
le signal g donne par la grenouille. 

Dans une seconde experience, on exciterait la torpille 
(toujours a I’instant e), et on recueillerait Felectricite de sa 
decharge au moyen de fils conducteurs qui I’enverraient au 
nerf de la grenouille-signal. Celle-ci donnerait sa secousse 
au point t. 

La difference g t exprimerait le temps consomme par la 
torpille entre I’excitation de son nerf et la decharge, En va¬ 
riant Texperience comme on I’a fait pour les nerfs moteurs 
(page 42), on obtiendrait la mesure de la vitesse de I’agent 
nerveux electrique et celle du temps perdu dans I’appareil 
de la torpille ( 1 ). 

Enfin, pour mesurer la duree de Tacte electrique, nous 
avons recouru a une methode qui consiste a recueillir cette 
decharge pendant un temps tres-court ( 1/100 de seconde) 
pour Tenvoyer a la grenouille-signal, et a faire varier gra- 
duellement Tinstant oix Ton recueille I’electricite de la tor¬ 
pille. On s’apergoit ainsi, qu’a partir du point t, on pent, 

1. Depourvu d’appareils appropries, nous avons du construire nous- 
meme une sorte d’enregistreur qui mesurat les courts intervalles de 
temps avec une assez grande precision- Nous renvoyons le lecteur, 
pour la disposition reelle des experiences, au Journal de I’anatomie et 
de la physiologic, loc. cit. — La figure 12 represente les traces qu’on 
obtiendrait avec les enregistreurs deja connus 
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pendant 14 centiemes de seconde, obtenir une serie de si- 
gnaux de la grenouille, V t" t'" t"" mais, qu’au dela de ce 
temps, la grenouille ne donne plus de mouvements, ce qui 
prouve que la decharge est terminee. 

Nous n’avons pu suivre plus loin la comparaison de I’acte 
electrique avec I’acte musculaire; mais, d’apres les resultats 
deja fournis par I’experience, on pent prevoir que de nou- 
velles analogies se montreront encore entre ces deux manifes¬ 
tations de la force chez les etres vivants : le travail mecani- 
que et I’electricite. 



GHAPITRE VII 


DE LA MACHINE ANIMALE. 


Des formes sous lesquelles se presente le travail mecanique. — Toute 
machine doit etre construite en vue de la forme-du travail qu’elle 
executera. — Rapports de la forme du muscle avec celle du travail 
qu’il accomplit. — Theorie deBorelli. — Force specifique desmuscles. 
— Des mecanismes ; ils ne font que changer la forme du travail mais 
n’en augmentent pas la quantite. — Necessite des mouvements al- 
ternatifs dans les moteurs vivants. —Rendementdesmoteursanimes. 


Si nous nous sommes longuement etendu sur Torigine de 
la chaleur, du travail mecanique et de Telectricite dans le 
regne animal, c’etait pour qu’il fut bien etabli que ces forces 
sent les memes que celles qui se manifestent dans le monde 
inorganique. Gertaines differences apparentes ont du frapper 
vivement les premiers observateurs, mais les progres de la 
science ont montre, toujours plus clairement, cette identite 
qui n’est plus meconnue que par ceux dont I’esprit subit en¬ 
core I’influence de theories surannees. 

La force mecanique, dont nous aurons exclusivement a 
nous occuper maintenant, n’est encore etudiee que dans ses 
origines; nous devons la suivre k travers ses applications aux 
travaux de diverses natures qu’elle execute dans la machine 
animale. 

Dans toutes les machines employees par I’industrie, il faut 
des organes qui servent d’intermediaires entre la force dont 
on dispose et les resistances auxquelles on veut I’appliquer. 
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Ge mot organe est precisement celui dont se servent les ana- 
tomistes pour designer les pieces qui composent la machine 
animale. Les lois de la mecanique s’appliquent aussi bien 
aux moteurs animes qu’aux autres machines; cette verite 
toutefois a besoin d’etre demontree, car elle a comme tant 
d’autres ete longtemps meconnue. 

Des formes du travail mecanique. — Lorsqu’on dispose 
d’une certaine quantite de force, il faut, pour I’utiliser, la 
recueillir dans des conditions qui varient suivant la nature 
des effets que Ton veut produire. 

Nous avons vu que la mesure, actuellement usitee, du tra¬ 
vail est le produit de la resistance par I’espace qu’elle a par- 
couru. Une pareille mesure, etant le produit de deux facteurs, 
peut Tester constante si les deux facteurs varient en sens in¬ 
verse Tun de I’autre. De sorte qu’un poids considerable, sou- 
leve a une faible hauteur, donnera le m^me travail qu’un 
poids faible souleve a une grande hauteur. 

Ce sera deux formes differentes d’une meme quantite de 
travail; mais, dans ces cas, la forme presente une "extreme 
importance. En effet, pour que le travail moteur soit utili- 
sable, il faut que sa forme soit la meme que celle du travail 
resistant qui lui sera oppose. 

Si Ton avait comme force motrice un piston de machine 
a vapeur de large section et de faible longueur, capable de 
soulever 100 kilogrammes a un centimetre de hauteur, ce qui 
equivaut a 1 kilogrammetre, et qu’il fallut avec ce generateur 
de force, soulever un kilogramme a une hauteur d’un metre, 
ce qui represente egalement un kilogrammetre de travail, la 
force motrice de cette machine ne saurait etre utilisee direc- 
tement: car a la fin de la course du piston, le poids d’un kilo - 
gramme n’aurait ete souleve qu’a un centimetre, et les 99/100 
de la force disponible resteraient inutilises. 

Toute machine doit done etre construite en vue de la forme 
speciale sous laquelle se presentera le travail resistant 
qu’elle devra vaincre. 

Il est vrai, qu’au moyen de certains artifices ; leviers ou 
rouages convenablement combines, on peut faire passer une 
certaine quantite de travail d’une forme a une autre et la 
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mettre en rapport avec la resistance qui lui est opposee. 
Mais ce sera I’objet d’une etude ulterieure. Nous n’avons a 
considerer, pour le moment, que le cas oil la force est direc- 
tement appliquee a I’obstacle qu’elle doit surmonter, ce qui 
est une condition assez frequente dans les moteurs animes. 

Revenons done a I’hypothese oil le piston d’une machine 
devraitdirectement appliquer sa force motrice avaincre une 
resistance. Dans ces conditions, le constructeur aura soin de 
donner a la surface du piston une etendue telle que la pres- 
sion sur cette surface soit precisement egale a la resistance 
qui devra 6tre vaincue; puis, il donnera a la longueur du 
cylindre une dimension telle qu’elle permette au piston une 
course precisement egale a I’espace que la resistance devra 
parcourir. C’est a ce prix seulement, que la machine produira 
le travail utile que Ton desire et utilisera toute sa force mo¬ 
trice. 

Dans le cas, au contraire, oil un kilogrammetre devra 6tre 
effectus sous la forme du soulevement de 100 kilogrammes a 
un centimetre de hauteur, on fera le cylindre tellement large 
que la pression de la vapeur sur la surface du piston deve- 
loppe un effort de 100 kilogrammes et on ne donnera au 
cylindre qu’une longueur telle, que la course du piston ne 
soit que d’un centimetre. 

On ne pent substituer Tune a 1’autre ces deux formes du 
cylindre car, dans I’un des cas, la force serait insuffisante et, 
dans I’autre, le parcours serait trop restreint. 

Ce qui est egal de part et d’autre, c’est le total du travail 
que les deux machines peuvent fournir, e’est-a-dire le pro- 
duit de I’effort par le parcours; c’est encore le produit de la 
surface de section du cylindre par la longueur de celui-ci; 
c’est enfln le volume de vapeur contenu dans chacun des ap- 
pareils, cette vapeur etant supposee a un etat de tension 
semblable. 

Cette proportipnnalite du volume dela matiere qui travaille 
au travail qui est effectue se retrouve dans tons les cas ou 
une force motrice se manifeste. 

Deux masses de plomb tombant d’une meme hauteur feront 
des travaux proportionnels a leur volume ou, ce qui est de 
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meme, a leurs poids. Deux fils de caoutchouc de meme lon¬ 
gueur et ayant subi un meme allongement feront un travail 
proportionnelaleurs sections transversales, et par consequent 
a leurs poids respectifs. Enfin, deux fils de m^me diamtoe 
mais d’inegales longueurs, apres avoir subi une meme elon¬ 
gation proportionnellement a leurs longueurs initiales, four- 
niront, en revenant sur eux-memes, un travail proportionnel 
a leurs longueurs respectives, c’est k-dire encore a leur poids. 

Ceci nous conduit au cas du muscle qui se conforme 
rigoureusement aux lois generales dont nous venons de 
parler. Plus un muscle est gros, c’est-a-dire plus sa surface 
de section est etendue, plus il est susceptible d'un effort 
considerable Mais, d’autre part, un muscle ne se raccourcit 
qu’en raison de sa propre longueur. On pent estimer qu’en 
moyenne^ le raccourcissementdu muscle en contraction, lors- 
qu’il n’est pas detache de I’animal, est d’un tiers de sa lon¬ 
gueur au repos. II suit de la que le travail d’un muscle sera 
proportionnel, a la fois, a la longueur eta la section transver- 
sale de ce muscle, c’est-a dire a son volume ou a son poids. 

D’apres cela, on pent, suivant les caracteres anatomiques 
d’un muscle, savoir quelle est la force qu’il possede, relative- 
ment a celle des autres muscles du meme animal, et quelle 
est la forme souslaquelle il effectue son travail. La substance 
des muscles, c’est-a-dire la chair rouge, presente sensible- 
ment la meme densite dans les differentspoints de I’economie, 
ce qui fait que la pesee est la plus exacte et la plus expedi- 
tive des manieres d’estimer I’importance relative de deux 
masses rnusculaires et de prevoir les quantites de travail 
qu’elles sont capables d’executer. 

Quant a la forme sous laquelle doit se produire le travail 
musculaire, elle se deduit non moins facilement de la forme 
du muscle. S’il est gros et court, il devra produire un 
grand effort multiplie par un faible parcours; s’il est long et 
grfele, il aura un parcours tres-etendu mais ne developpera 
qu’un effort peu energique. 

Les exemples abondent a I’appui de cette loi qui regie le 
travail musculaire. Le sterno-mastoldien, le couturier le 
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grand droit de Vabdomen sont des muscles a long parcours, 
autrement dit a longue etendue de mouvement; ils ont, a cet 
effet, une portion charnue d’une tres-grande longueur. Le 
grand pectoral, le grand fessier, le temporal, sont des mus¬ 
cles gros et courts, c’est-a-dire capables d’un effort consi¬ 
derable mais d’un faible raccourcissement. 

Borelli connaissait deja ces lois anatomiques de la puis¬ 
sance musculaire; sans faire intervenir la notion de travail 
qui n’etait pas introduite de son temps en mecanique, il dis- 
tinguait tres-bien ces deux caracteres opposes del’action d’un 
muscle selon que son volume ou sa longueur I’emporte. Et 
comme il faut toujours une theorie pour satisfaire I’esprit, 
I’auteur cherchait a interpreter ces effets differents par une 
thdorie de la structure des muscles. 

Qu’on se figure, disait-il, une chainette de metal formee 
d’anneaux circulaires elastiques et que sur cette chainette on 
exerce une traction. Chaque anneau se deformera pour 
prendre une forme ovalaire et la chainette entiere s’allon- 
gera en raison du nombre de ses anneaux, c’est-a-dire en 
raison de sa longueur. En revenant sur elle-meme, sous I’in- 
fluence de I’elasticite, cette chainette se raccourcira egale- 
ment d’une quantite proportionnelle a sa longueur. La 
chainette de Borelli, c’est la fibre primitive que le micros¬ 
cope revele dans tons les muscles de la vie animale. 

Mais, dit Borelli, si Ton forme un faisceau avec un grand 
nombre de ces chainettes, chacune d’elles resistera a la 
traction en raison de I’elasticite de ses anneaux; la resistance 
totale sera proportionnelle au nombre des chainettes, c’est- 
a-dire a la grosseur du faisceau qui en sera forme et la force 
avec laquelle le faisceau distendu reviendra sur lui-m6me 
sera dans le meme rapport. 

On ne raisonne pas autrement aujourd’hui que I’histologie 
nous a montre, dans un muscle, un faisceau de fibres dont 
les actions s’ajoutent comme celle des chainettes dont parle 
le professeur de Naples. Passant a d’autres considerations, 
cet auteur etudie I’influence de la direction des fibres sur la 
force qu’elles developpent. Il fait remarquer que les muscles 
dont les fibres convergent obUquement sur un meme tendon 

ILuieY 5 
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comme les barbes d’une plume sur la nervure centrale, ne 
fournissent ni un parcours ni un effort proportionnels a leurs 
longueurs et a leurs sections. II n’y a rien non plus a changer 
dans cette appreciation de la composition des forces de I’or- 
gane musculaire. 

De la force specifque des muscles. — Dans les machines 
que I’homme construit, il ne suffit pas de mesurer les di¬ 
mensions longitudinales et transversales du cylindre pour 
savoir quelle quantite de travail developpera chaque coup 
de piston; il faut encore savoir sous quelle pression agit 
la vapeur. Gela s’estime par le nomhre d’atmospheres 
qu’elle pourrait soulever en s’echappant. D’autres fois on 
evalue la force de la vapeur d’apres le nombre de kilogrammes 
de pression qu’elle exerce sur chaque centimetre carre de 
la surface du cylindre. Dans tousles cas, c’est une sorte d’ap- 
preciation de la force specifique d’un certain volume de va- 
peur qu’il s’agit de determiner. De meme, dans les moteurs 
hydrauliques, c’est la charge de I’eau ou sa pression qu’il faut 
connaitre pour apprecier le travail que peut fournir lamachine. 

Les physiologistes ont cherche, eux aussi, a determiner la 
force specifique du tissu musculaire chez differents animaux 
et a ramener a 1’unite de section transversals du muscle 1’effort 
qu’il peut fournir. G’est ainsi que Ton a estime que le mus¬ 
cle de grenouille developperait un effort de 692 grammes 
(E. Weber) par centimetre carre de section; que le muscle 
humain en developperait 1087 (Koster). Ghez I’oiseau la 
force serait d’environ 1200 (Marey); chez I’insecte elle se- 
rait beaucoup plus grande encore (Plateau). 

Suivant Strauss Durkheim, un muscle de cerf-volant du 
poids de 20 centigr. porterait, si Ton calcule le moment de 
la puissauce et celui de la resistance, un poids de 7 kilogr. 

D’apres ces estimations, on pourrait done comparer les 
moteurs animes a des machines travaillant sous des pres- 
sions variables. La grenouille, dirait-on, travaille avec une 
pression de moins d’une atmosphere, I’hommeavec une pres¬ 
sion superieure a celle d’une atmosphere. Il y aurait une pres¬ 
sion plusfortechez I’oiseau. et plus forte encore chez I’insecte. 



LA MACHINE ANIMALE 


Des mecanismes. — Quand la force mecanique ne peut 
etre directement utilisee, parce qu’elle n’est pas en harmonie 
avec la forme du travail qu’elle doit produire, I’industrie 
possede differents moyens de la transformer. Les mecanismes 
connus sous le nom de rouages et de leviers sont a chaque 
instant employes a cet usage. 

Dans I’organisme animal, on trouve aussi des mecanismes 
qui ont pour effet de changer la forme du travail des mus¬ 
cles. C’est presque exclusivement le levier que la nature 
emploie dans ce but. La disposition des leviers osseux qui 
ferment le squelette est trop generalement connue pour qu’il 
soit necessaire de la rappeler ici, mais il est sur ce point 
une erreur tres-repandue, mfeme parmi les physiologistes, et 
qu’il est indispensable de signaler. 

Presque tous les leviers qu’on trouve dans Torganisme 
appartiennent au troisieme genre, c’est-a-dire que la force 
musculaire leur est appliquee entre le point d’appui et la 
resistance. Dans ces conditions, I’effort que peut developper 
I’extremite du levier centre laquelle agit la resistance est 
moindre que celle du muscle; mais le chemin que parcourt 
cette extremite du levier est accru proportionnellement, de 
sorte que le produit de la force par son parcours, autrement 
dit le travail, reste le meme. 

Or on trouve dans un grand nombre detraites classiquesune 
sorte d’accusation portee centre la nature qui aurait ddpensd 
en pure perte une grande partie de la force de nos muscles en 
les faisant agir sur un levier defavorable. II est vrai que, pour 
attenuer la faute, on veut bien accorder que cette disposition, 
fdcheuse au point de vue economique, donne a nos muscles 
une elegance qu’ils n’auraient pas eue si, du sternum au 
poignet par exemple, sefut etendueune longue bande muscu¬ 
laire. Ces idees mecaniques et esthetiques doivent disparaitre 
pour faire place a des notions plus saines. Ilfautavanttout se 
rappeler qu’un muscle fournit du travail en raison de son 
volume ou de son poids, et cela, quelles que soient les pro¬ 
portions du levier sur lequel il s’attache. Celui-ci n’a pour 
effet que de regler la forme sous laquelle se produit le tra¬ 
vail, mais sans rien lui ajouter, sans en rien retrancher. 
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Une erreur du meme genre est souvent commise dans 
r appreciation du role des leviers dontThomme se sert dans 
ses travaux. 11 arrive souvent en effet que la force humaine 
est impuissante a soulever certains fardeaux; on recourt, 
dans ces cas, a I’emploi de leviers du premier ou du second 
genre, dans lesquels on donne au bras de la puissance plus 
de longueur qu’a celui de la resistance. 

De cettefagon, on utilise une force motrice quine pourrait 
produire de travail exterieur si Ton cherchait a I’opposer di- 
rectement ala resistance qui doitetrevaincue. Maisunlevier 
qui amplifie la force deployee diminue d’autant I’etendue du 
mouvement produit; il n’ajoute rien au travail execute par 
le moteur. 

Avant que la notion de travail n’etit ete introduite en me- 
canique et qu’on n’edt bien compris I’impossibilite ou Ton 
est d’augmenter par des mecanismes la somme de travail 
dont on dispose, on se faisait bien des idees fausses sur le 
role des mecanismes dans certains cas. En presence de ces 
masses gigantesques de pierre qu’on appelle les pyramides 
d’Egypte, ou de ces blocs enormes que, dans les temps pre- 
historiques, nos peres erigeaient sous le nom de Dolmen, il 
etait admis que ces travaux de Titans supposaient des con- 
naissances bien avancees de la mecanique. De nos jours, 
en effet, il faudrait un temps enorme ou une armee de tra- 
vailleurs pour executer de semblables ouvrages en n’em- 
ployant que la force de Fhomme ou celle des animaux. 

^ Il ne faut pas se figurer que la vieille Gaule ou Fantique 
figypte aient pu eluder cette necessite inflexible de depenser 
beaucoup d’hommes ou beaucoup de temps a ces oeuvres, 
du moment oil elles n’empruntaient le travail mecanique 
qu’aux moteurs animes. 

Mais notre epoque a su se placer dans des conditions nou- 
velles grace a Finvention des machines qui developpent du 
travail mecanique. A Futilisation deja ancienne des moteurs 
naturels: des cours d’eau et du vent, Fhomme a su ajouter les 
moteurs k vapeur, grace auxquels un peu de houille rem- 
place le travail d’un grand npmbre d’animaux. G’est a Faide 
de ce moyen que FEgypte vient de voir realiser en quel-. 
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ques annees le percement de I’isthme de Suez, entreprise 
qui, il y a 4,000 ans, edt absorbs les efforts de plusieurs ge¬ 
nerations. 

Necessite du mouvement alternatif dans les moteurs ani- 
mes. — Quand le piston d’une machine est arrive a la fin 
de sa course, il faut que la vapeur qui I’a pousse s’echappe et 
que le piston revienne en sens inverse pour accomplir un 
nouveau travail. De meme le muscle, apres s’etre raccourci, 
doit se relacher avant de travailler de nouveau. Mais les me- 
caniciens ont compris que dans ces mouvements alternatifs 
il y a une cause de perte de travail. Pour qu’une piece pe- 
sante lancee avec vitesse soit ramenee en sens contraire, il 
faut d’abord detruire le travail qu’elle contient, pour ainsi 
dire, sous forme de force vive. De meme un membre brus- 
quement etendu a besoin, pour etre rapidement flechi, que 
sa vitesse acquise soit d’abord detruite, ce qui exige une de- 
pense de travail. 

Pour parer a ces pertes de travail moteur, les mecani- 
ciens recourent autant qu’ils peuvent a I’emploi du mouve¬ 
ment circulaire a la place du mouvement de va-et-vient. 
Ainsi Thomme qui, dans ses inventions, s’inspire si souvent 
de dispositions dont la nature lui offre des exemples, s’eloi- 
gne cette fois de son modele; il pretend le surpasser. Et 
il a raison. Pour le faire comprendre, nous ne saurions 
mieux faire que de rappeler quelques lignes dans lesquelies 
L. Foucault comparait I’helice propulsive de navires aux or- 
ganes qui servent a la natation des poissons. « Dans nos ma¬ 
ce chines, ecrivait-il (1), on compte ordinairement un grand 
cc nombre de pieces entierement distinctes les unes des au- 
c( tres qui nefont que se toucher par quelques points; chez 
« un animal, au contraire, toutes les pieces adherent ensem- 
« ble, il y a connexite de tissus entre deux points quelcon- 
« ques donnes de son corps. Ainsi I’exigeait la fonction de 
cc nutrition qui s’opere continuellement, fonction a laquelle 
a. est assujetti tout etre vivant pendant toute la duree de son 
« existence. On concoit d’ailleurs rimpossibilite absolue qu’il 

1. Journal des Debats. 22 octobre 1845. 
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« y a d’obtenir un mouvement de rotation continu d’une 
« piece sur une autre, en conservant la continuite entre ces 
« deux pieces. » 

Ainsi une profonde difference separe les mecanismes em¬ 
ployes par la nature de ceux quisont crees par Thommetles 
premiers sent sounds a des exigences speciales dont les se¬ 
conds peuvent s’affranchir. Le muscle ne saurait agir qu’a la 
condition d'etre relie par des vaisseaux et des nerfs au 
reste de Torganisme. Aucune partie du corps, les os memes 
qui en sent la portion la moins vivante, ne sauraient s’af- 
franchir de cette necessite. 

Onpourraittrouver, dans I’organisme animal, d’autres me¬ 
canismes encore, dont la disposition rappelle celle des ma¬ 
chines imaginees par Fhomme, avec des differences toutefois 
qui sont du meme genre que celles dont nous venons de 
parler. 

Ainsi, la circulation du sang est obtenue chez les etres vi- 
vants par une veritable machine hydraulique avec pompe, 
soupapes et conduits. Or, dans ce mecanisme complique, la 
difference fondamentale avec les machines de construction 
humaine, c’estl’absence de pieces independantes et, en par¬ 
ticular, du piston de la pompe. Le coeur est une pompe sans 
piston dont les variations de capacite sont obtenues par la 
contractilite des parois elles-memes. Sauf cette difference, on 
retrouve de parfaites analogies eritre Fappareil circulatoire 
des animaux et le^ moteurs hydrauliques. La fonction des sou¬ 
papes est identique de part et d’autre, malgre les differences 
apparentes. Nous avons signale autrefois dans la circulation 
du sang une influence qui regularise et augmente le travail 
utile de la pompe cardiaque : il s’agit de Felasticite des ar- 
teres (1). Or, dans les moteurs hydrauhques, Fhomme a re- 
cours a Femploi de reservoirs elastiques pour obtenir une 
meilleure utilisation du travail des pompes, et pour unifor- 
miser le mouvement du liquide malgre Fintermittence de 
Faction du moteur. C’est un effet comparable a celui que 


1. Physiologie medicole de la circulation du sang. 
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nous avons assigne precedemment a I’elasticite des muscles. 

Rendement des moteurs animes. Les moteurs animes et 
les machines sont soumis a la meme estimation du travail; 
c’est au rendement des uns qu’on rapporte celui des autres. 

On appelle cheval-vapeur, ou plus generalement cheval 
de force motrice, une production de travail exterieur corres- 
pondant a 75 kilogrammetres par seconde, attendu que Ton 
suppose qu’un cheval pourrait developper la meme quantite 
de travail. 

Mais les moteurs animes ne peuvent travailler sans cesse, 
de sorte que le cheval-vapeur representerait au bout d’une 
journee un travail effectue bien superieur a celui qu’eut pro- 
duit ranimal employe comme force motrice. 

L’homme est cote beaucoup moins haut dans I’estimation 
de son rendement: (1/10 de cheval-vapeur) et pourtant, si 
Ton ne demande a la force musculaire de I homme qu’une 
activite de courte duree, elle pent fournir un rendement 
qui depasse un cheval-vapeur. En effet, le poids d’un homme 
est souvent de plus de 75 kilogrammes; chaque fois que le 
corps est eleve a un mtoe de hauteur par seconde, dans 
I’ascension d’un escalier, Thomme a effectue pendant cette 
seconde le meme travail qu’un cheval-vapeur. Et si, pen¬ 
dant quelques instants, il pent donner a son ascension une 
Vitesse de deux metres par seconde, cet homme aura deve- 
loppe le travail de deux chevaux-vapeur. 

Enfm pour revaluation du travail produit par de plus 
grands ou de plus petits animaux, c’est en le considerant 
comme multiple ou comme fraction du cheval-vapeur qu’on 
a coutume de le mesurer. 



CHAPITRE VIII 


HARMONIE ENTRE L’ORGANE ET LA FONCTION. — HYPO- 
THESE DU TRANSFORMISME. 


Chaque muscle du corps presente, dans sa forme, une harmonie par- 
faite avec la nature des actes qull doit executer, — Un meme 
muscle, chez des especes animales differentes, presente des diffe¬ 
rences de forme, si la fonction qu’il doit remplir dans ces deux es¬ 
peces n’est pas la meme; varietes des muscles pectoraux des 
oiseaux selon leur maniere de voler; variete des muscles de la 
cuisse chez les mammiferes, suivant leur mode de locomotion. — 
Cette harmonie est-elle preetablie? — Hypothese du transfor- 
misme. — Lamarck et Darwin. 


La comparaison entre les machines ordinaires et les 
moteurs animes n’aura pas ete inutile si elle a reussi a mon- 
trer que des relations etroites existent entre la forme des 
organes et les caracteres de leur fonction; que ces rapports 
sont regies par les lois ordinaires de la mecanique, de telle 
sorte qu’en voyantle systeme musculaire et osseux d’un ani¬ 
mal, on pent, deleur forme, deduire tons les caracteres de la 
fonction qu’il possedait. 

On salt, generalement, que le volume transversal d’un mus¬ 
cle correspond a I’energie de son action : que I’athlete, par 
exemple, se reconnait au relief enorme que chacun de ses 
muscles dessine sous la peau. Mais on connait moins la si¬ 
gnification physiologique de la longueur des muscles, c’est- 
a-dire du plus ou moins de longueur de leurs fibres con- 
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tractiles. Et cependant Borelli avait deja enseigne la verite 
sur ce point. D’apreslui, ainsi que nous I’avons vu, cette lon¬ 
gueur de la fibre rouge est proportionneile a I’etendue du 
mouvementque le muscle est apte a produire. 

Cette distinction entre la fibre contractile ou fibre rouge, 
et la fibre inerte du tendon est d’une importance capitale. 
L’experience a demontre que les muscles, en se contractant 
se raccourcissent d’une quantite qui represente une fraction 
constante de leur longueur. On pent, sans trop s’ecarter de 
la verite, estimer a 1/3 de sa longueur I’etendue dont un 
muscle peut se raccourcir. Mais, quelle que soit la valeur ab- 
solue de ce raccourcissement, toujours il est proportionnel a 
la longueur de la fibre rouge ; cela resulte de la nature 
meme des phenomenes qui engendrent le travail dans le 
muscle. 

Ainsi, tout muscle dont les deux points d’attache sont sus- 
ceptibles de se deplacer beaucoup I’un par rapport a I’autre 
par I’effet de la contraction, sera necessairement un muscle 
long. D’autre part, tout muscle qui devra produire un mou- 
vement de peu d’etendue sera necessairement un muscle 
court, et cela, quelle que soit la distance qui separe ses deux 
points d’attache. Ainsi, les flechisseurs des doigts et des 
orteilssont des muscles courts; mais ils sont munis de longs 
tendons qui vont porter jusqu’aux phalanges des doigts le 
petit mouvement engendre bien loin de la; a I’avant-bras ou 
a la jambe. 

II est facile d’estimer, sur le cadavre, I’etendue du depla¬ 
cement qu’un muscle peut imprimer a ses deux points d’at¬ 
tache. En produisant des mouvements de flexion ou d’exten¬ 
sion d’un membre, on apprecie assez exactement Eetendue 
dont se rapprochent ou s’eloignent les attaches osseuses 
de ses muscles. Sur un squelette frais, on juge encore 
assez bien de I’etendue de ces mouvements d’apres I’am- 
phtude des glissements que permettent les surfaces articu- 
laires. 

Or, a I’inspection de I’appareil musculaire de I’homme, on 
est frappe de la longueur extreme du muscle couturier; ilest 
facile de se convaincre que nul autre ne peut imprimer a 
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ses attaches osseuses des deplacements aussi etendus. Le 
sterno-mastoidien etlegrand droit de I’abdomen sent, apres 
cela, lesmusclesles plus longs; ce sont egalement des mus¬ 
cles a mouvements tres-etendus On pourrait ainsi passer en 
revue tous les muscles de I’organisme, et sur tous, on verrait 
que la longueur des fibres rouges correspond a I’etendue 
des mouvements que le muscle doit executer. Mais il faut, 
dans cette etude, se mettre soigneusement en garde centre 
une cause d’erreur qui tendrait a faire ranger certains 
muscles courts parmi les muscles longs. 

Borellilui-memea signale cette cause d’erreur; il a montre 
comment les muscles penniformes, e’est-a-dire ceux dont 
les fibres viennent obliquement s’inserer sur le tendon, 
commeles barbes d’une plume sur la nervure commune, sont 
des muscles courts ((ui prennent I’aspect de muscles longs. 
Ges notions sont indispensables lorsqu’on veut apprecier le 
mode de fonctionnement des differents muscles de I’orga- 
nisme; elles seules permettent d’estimer la longueur reelle 
de leur partie contractile. 

Si rharmonie entre la forme et la fonction des differents 
muscles se revele partout dans I’anatomie humaine, cette 
harmonie de^dent bien plus frappante encore si Ton compare 
entre elles differentes especes animales. L’anatomie com- 
paree nous montre, chez des especes assez voisines les unes 
des autres, une singuliere difference dans la forme de cer¬ 
tains muscles, toutes les fois que le mode de fonctionne¬ 
ment de ces muscles presente des differences. G’est ainsi 
que chez le kanguroo, anim-al essentiellement sauteur, on 
trouve un enorme developpement en volume des muscles 
du saut; les fessiers, le triceps crural et les gastrocne- 
miens. 

Ghez les oiseaux, la fonction du vol s’exerce daps des con¬ 
ditions tres-differentes pour les differentes especes; aussi, 
la disposition anatomique des muscles moteurs de I’aile: 
muscles pectoraux, varie-t-elle d’une maniere tres-pro- 
noncee d’une espece a une autre. Pour bien faire saisir 
sm- ce point la parfaite harmonie qui regne entre la fonction 
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et I’organe, il faudrait entrer dans de longs details sur le 
mecanisme du vol. Le lecteur trouvera plus loin des expli- 



Fig. 13. — Squelette d’un flamant (d’apres Alph. Milne Edwards) ; I’aile est tres- 
grande, le sternum tres-court et tres-protondj ee qui indique la grossenr et la 
brievete des muscles pectoraux. 


cations a ce sujet; nous nous bornerons ici a rappeler 
en deux mots les differences qu’on observe dans les mou- 






Fig. 14. — Sqaelette d’Qn pingonin; sternum tres-long, aile tres-courte. 


la grande resistance que I’aile a large surface rencontre sur 
I’air. Les oiseaux, an contraire, qui n’ont que de tres-petites 
ailes, font des mouvements d’une grande etendue et com- 
pensent ainsi le pen de resistance que I’air leur four- 
nit ; le guillemot et le pingouin appartiennent a ce second 
groupe. Si Ton admet que parmi ces oiseaux les premiers 
doiventfaire des mouvements energiques.mais peu etendus, 
tandis que les seconds doivent faire des mouvements de peu 
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d’energie, mais d’une grande amplitude, on concluera ne~ 
cessairement que les premiers devront avoir des muscles 
pectoraux gros et courts, tandis que, chez les seconds, ces 
muscles seront longs et greles. G’est precisement ce qui a 
lieu; on pent s’en assurer a la simple inspection des dimen¬ 
sions du sternum chez ces diverses especes, car cet os me- 
sure, en quelque sorte, la longueur des muscles pectoraux 
qui se logent dans ses fosses laterales. Or, les oiseaux a 
larges ailes ont un sternum large et court; les autres un 
sternum long et effile. 

La comparaison des muscles homologues chez deux mam- 
miferes d’especes differentes n’est pas moins instructive au 
point de vue qui nous occupe. Mais on est souvent embar- 



Fig. 15 — Sqnelette de I’aile et sternnm de la fregate. On y voit I’extreme brievete 
du sternum et I’extreme grandeur de I’aile. 


rasse dans cette comparaison par la difflculte de reconnaitre 
Thomologie. Les dissemblances sont parfois si prononcees 
que les anatomistes ont decrit sous des noms differents ce 
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qui est un meme muscle chez deux especes differentes. Tou- 
tefois, dans un grand nombre de cas, Fhomologie n’est point 
douteuse; elle est admise implicitement par le fait d’une de¬ 
signation identique appliquee a certains muscles chez diffe¬ 
rentes especes. G’est precisement ces muscles que nous 
prendrons pour exemple, afin de faire ressortir Tharmonie 
qui existe entre la function et I’organe, 

Ainsi le biceps femoral est bien reconnaissable chez la 
plupart des mammiferes*, or, on remarque, dans ses attaches 
inferieures surtout, une extreme variabilite. Chez certains 
quadrupedes, il s’insere tout le long de la jatnbe, pres • 
que jusqu’au talon; chez ceux-ci, la jambe ne s’etend jamais 
sur la cuisse. Chez les animaux qui jouissent de la faculte de 
sauter, 1’attache inferieure du biceps est deja plus elevee. 
Elle Test plus encore chez les simiens qui peuvent presque 
etendre la jambe sur la cuisse et se tenir debout. Enfin, 
chez rhomrae, le biceps s’insere tout en haut du perone. Si 
Ton peut s’en rapporter aux planches anatomiques de Cuvier 
et de Laurillart, le^ negre a I’insertion peroniere du biceps 
moins elevee que I’homme blanc, se rapprochant en cela de 
la disposition qu’on observe chez le singe. 

Caissons de cote, pour le moment, la question de savoir a 
quoi tient cette variete dans les attaches mobiles du biceps, 
et bornons-nous a rechercher les consequences que cette 
variete peut avoir sur la fonction. II est clair que pendant 
les mouvements de flexion et d’extension du genou, chaque 
point des os de la jambe decrit autour de cette articulation 
un arc de cercle d autant plus etendu qu’il est plus eloigne 
du centre de moiivement. II est egalement clair que chacun 
de ces points s’eloignera plus ou moins du femur ou de I’is- 
chion suivant I’etendue du mouvement circulate qu’il exe- 
cutera. Et comme a de grands mouvements doivent corres- 
pondre de longues fibres contractiles, on devra trouver des 
inegalites dans la longueur du biceps chez les differents 
mammiferes. 

Or, c’est precisement ce que I’on observe. Chez I’homme 
dont le biceps s’insere en has tres-pres du genou, I’etendue 
des mouvements de I’attache mobile est peu considerable; 
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aussi la fibre contractile aura-t-elle relativement pen de 
longueur, tandis que le tendon occupera une certaine partie 
de I’etendue du biceps. Chez le singe, I’attache inferieure du 
muscle se faisant plus bas, aura par consequent plus de rno- 
bilite, d’ou la necessite d’une plus grande longueur du mus¬ 
cle actif, ce qui est realise par la moindre longueur de la 
partie tendineuse. Chez les quadrupedes, le tendon du biceps 
est a peu pres entierement disparu, et le muscle est forme 
de fibre rouge dans presque toute son 


Fig. 16. — Muscles de la cnisse chez I’homme. Les muscles couturier (en haul) et 
droit interne (eu bas) out ete fortement ombres pour qu’on put faeilement les re- 
connaitre. — Le droit interne est, a son extremite inferieure, pourvn d’un long 
tendon; sa partie cbarnue est courte, ce qui est en harmonie avec I’etendue bomee 
du mouvement de ce muscle dont I’attache est tres-rapprochee du genou. — Muscle 
couturier pourvu d’un court tendon a son attache inferieure. 


Le muscle droit interne de la cuisse presente cette meme 
variabilite dans ses attaches et dans sa structure. Si Ton 
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observe sa disposition chez I’homnae (fig. 16), on voit k la 
fois que I’attache de ce muscle a la jambe se fait tres pres 
du genou, que sa partie contractile est courte, et que son 
tendon est assez long. Qu’on examine le meme muscle sur 
un singe (fig. 17 et 18), on trouve son attache tibiale beau- 
coup plus eloignee du genou, et comme consequence des 


Fig. 17. — Muscle de la cuxsse chez le Magot, muscle droit Interne presque entiere- 
rement forme de fibres rouges ; les attaches de ce muscle assez eloignees du genou, 
lui donnent une grande etendue de mouvement comme flechissenr de la jambe sur 
la cuisse. — Muscle couturier tres-peu pourvu de tendon. 


mouvements plus etendus que cette attache execute, on i 
voit la fibre musculaire gagner de la longueur aux depens de 
celle du tendon qui se trouve reduit k une brievetd extreme. 

Cette variabilite du point d’attache est encore tres-sen» 
sible sur le muscle demi-tendineux, qui emprunte son nom 
k la disposition qu’il presente chez Thomme, oil la moitie 
environ de la longueur de ce muscle est occupee par le 
tendon. Chez rhomme, en effet, I’attache inferieure du demi- 
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tendineux est tres-voisine de I’articulation du genou,- mais 
chez les singes, oil il s’attache plus has, le muscle a 
que entierement perdu son tendon, il Vi 
chez la plupart des autres r 
exemple. 


Fig. 18. — Muscles de la cuisse chez le Coalta. — Droit interne, s’inserant loin du 
genou, presque entierement depourvu de tendon. — Le couturier ayant son attache 
superieure, tres-eloiguee de I’articulation coxo-femorale, a des mouvements tres- 
etendus ; il possMe en consequence une grande longueur de fibre rouge et pas de 
tendon. 


On multiplierait indeflniment les exemples qui montrent la 
parfaite harmonie de la forme des muscles avec les caracteres 
de leurs functions. Partout, le developpement transversal 
de ces organes est associe a la force comme dans le triceps 
du kanguroo ou les masseters du lion; partout aussi, la lon¬ 
gueur du muscle est associee a I’etendue des mouvements 
comme dans les exemples que nous.citions tout a l’heure. 
i Cette harmonie est-elle.preetahlie, ou bien se forme-t elle 
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sous I’influence de la fonction chez les diffsrents etres? De 
meme que Ton voit, par I’habitude d’efforts energiques, les 
muscles s’accroitre en volume, les voit-on, sous I’influence 
de mouvements tres-etendus, gagner une plus grande lon¬ 
gueur? Peut-on voir se deplacer les attaches tendineuses 
des muscles au squelette sous I’influence des changements 
dans le sens de la traction musculaire? Tel est le second 
probleme qui se pose et sur lequel rexperimentalion devra 
trouver a s’exercer. 


HYPOTHESE DU TRANSFORMISME. 


Les sciences naturelles ont requ de nos jours une grande 
impulsion’ sous I'influence des idees de Darwin. Ce n’est pas 
que les opinions de I'illustre savant anglais soient encore ge- 
neralement acceptees; on a vurecemment avec quel achar- 
nement les defenseurs de la doctrine regnante repoussent 
I’hypothese dntransformisme. Mais Tapparition delatheorie 
darwinienne a souleve de longs debats; aux arguments que 
Lamarck apportait autrefois en favour de la variabilite des 
6tres, il s’en est ajoute un grand nombre d’autresfournis par 
les partisans dutransformisme. D’autre part, la doctrine an- 
cienne a ete soutenue avec une passion a laquelle on n’eut 
guere pu s’attendre, si bien qu’aujourd’hui les naturalistes 
sent partages en deux camps; presque tous ceuxqui s’occu- 
pent de zoologie ou de botanique ont pris parti pour Tun ou 
pour I’autre. 

Dans Tun de ces camps s’estretranchee la vieille ecole qui 
considere le monde organise comme a peu pres immuable. 
Pour elle, la serie si nombreuse des animaux et des plantes 
est limitee a un certain nombre d’especes, types inalterables 
qui ont le pouvoir de se transmettre, par generations succes- 
sives, depuis leur origine jusqu’a la fin des temps. C’est a 
peine si I’espece a le droit de s’ecarter legerement et d’une 
fagon temporaire du type primitif. Motives par des cbange- 
ments de climats ou de nourriture, par la domestication ou 
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par quelque influence perturbatrice du meme ordre, ees le- 
;f ers changements s’effacent aussitot que I’espece est replacee 
4ans ses conditions de vie normale. Le type primitif reparait 
^lors dans sa purete premiere. 

Dans Tautre camp, la croyance est toute differente: I’^tre 
vivant se modifie sans cesse avec le milieu qu’il habite, la 
temperature qull y trouve, la nourriture qu'il y rencontre. 
Les habitudes qu’il est force de prendre pour vivre dans des 
•condition nouvelles lui font acquerir des aptitudes speciales 
qui modiflent son organisme et changent la forme de son 
■corps. Etcommerhereditetransmet, dansdecertaines limites, 
•aux descendants les modifications acquises par les ancetres, 
Vesp'ece se modifie peu a peu. Lamarck est I’auteur de cette 
theorie du transformisme sur laqueUe Darwin et ses eleves 
ont rappele I’attention des naturalistes. Darwin ajoute a ces 
influences exterieures, qui peuvent modifier I’espece ani- 
male, une cause qui maintient et exagere sans cesse les mo¬ 
difications lorsqu’elles sont a I’avantage de I'espece.. Cette 
cause est la selection naturelle. 

Si les hasards de la naissance ont done certains individus 
d’une modification legere qui les rende plus forts ou plus 
agiles, suivant le cas, mais en somme plus aptes a soutenir 
la concurrence de la vie, ces individus sont designes par cela 
meme au role de reproducteurs. Non-seulement leur supe- 
riorite physique accroit leurs chances dejiongevite et leur 
donne par cela mfime plus de temps pour se multiplier, 
mais, pour Darwin, I’existence meme d’une superiorite 
physique chez un animal le ferait preferer aux autres pour la 
reproduction. Ainsi f espece entiere se perfectionnerait par 
acquisitions successives de qualites nouvelles chaque fois 
qu’un individu viendrait a naitre mieux doue que les autres 
representants de cette espece. 

La lutte entre fancienne ecole et celle du transformisme 
menace de durer longtemps encore sans que fun des partis 
trouve pour abattre fautre quelque argument victorieux. 
Tout le monde connait les raisons qui ontete fournies de part 
-etd’autre, et pour lesquelles tour a tour la geologie, Tarcheo- 
logie, la zootechnie, f agriculture ont ete mises a contribu- 
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tion. Quarid et comment flriira cette lutte? Nul ne saurait le 
dire'encore. Cependant si Ton osait emettre une prevision 
sur Tissue du combat d’apres Tattitude actuelle desdeux 
parties adverses, on presagerait la defaite de la vieille ecole. 
Celle-:ci, en effet, voit sesrangs s’eclaircir chaque jour; elle 
se decourage visiblement, et semble avouer son impuissance 
a fournir des preuves d’ordre scientiflque en;s’abritant:der- 
riere une sorte d’orthodoxiequi n’arien afaire dansle debat. 

Peut-etre pourrait-on faire un -riieme reproche aux deux 
systemes ; celui de s’en tenir trop aux generalites dans leurs 
discussions et de ne pas suffisamment mettre en relief le 
point important du debat. 

Ainsi, il faut convenir que Lamarck est beaucoup trop 
vague dans ses explications, lorsqu’il attribue les change- 
ments de Torganisme vivant a des circonstances exterieures. 
Entre un besoin qui se revele et Tapparition d’une forme or- 
ganique qui corresponde a ce besoin, il y a une lacune que sa 
theorie n’a pas comblee. Ilnous dit que les especes animales 
que nous voyons aujourd’hui si admirablement adaptees, char 
cune au genre de vie qu’elle mene : pourvues, suivant leurs 
besoins, d’onglesou de sabots, d’ailes ou denageoires, de dents 
aigues ou de bees comes, n’ont pas toujours vecu sous cette 
forme; qu elles ont acquis graduellement ces conformations 
diverses, qui sont aujourd’hui en parfaite harmonie avec les 
conditions dans lesquelles elles vivent. Mais quand on lui de- 
mande_de montrer une modification de ce genre en train de 
s’accojnplir . sous une influence exterieure, Tauteur de la 
Philosophie zoologiqueii'a guere a fournir que des modifi¬ 
cations de peu d’importance ; il objecte que Tobservation 
scientiflque ne remonte pas assez baut dans les , ages du 
mpnde,.Et si Ton ouvre les tombeaux ;de Memphis pour- 
montrer a Lamarck des squelettes :d’animaux,identiques a 
ceux que TEgypte nourrit encore de nos jours, il repond sans 
se, deconcerter/. « G'est que les conditions dans lesquelles 
« ces animaux vivaient autrefois se retrouvent encore au- 
«jourdhui. » La reponse vaut Tattaque, mais n’est pas plus 
.probante; on discuterait indefiniment sur un pareil terrain. 

.; Darwin est plus precis quand il plaide en faveur de la se- 
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Uetion natureUe. -Personne ne meconnait aujourd’hui la 
puissance enorme de la selection pour devier le type des 
etres organises. Les eleveurs ont produit les plus curieuses 
transformations dans le regne animal en choisissant cons- 
tamment comme reproducteurs les sujets qui possedent au 
plus^ haut ;degr,e,les caracteres physiques qu’ils’agitd’im- 
primer, a; la ,race..La selection produit sur le regne vegetal 
des,tran.sformation's/dn me me genre; de sorte que Parwin a 
pu, sans 'donner unetrop grande part a I'hypothese, attribuer 
le role principal, dans la transformation des etres, k une se¬ 
lection qui se ferait naturellement, pour les raisons qui ont 
ete rappelees tout a I’heure. Mais Darwin, aussi bien que 
Lamarck, n’envisage qu’a un point devuerestreint les causes 
de transformation des etres organises. Chacun des deux 
chefs de doctrine assigae la plus grande part a la cause de 
variation qu’il a signalee le premier. , 

L’ecole nouvelle qui, par un eclectisme judicieux, tend 
aujourd’hui a faire une juste part a ces deux ordres d’in- 
fluences pour expliquer par des transformations successives 
la surprenante variete des etres, a deja fourni d’importants 
elements en faveur du transformisme. Mais, pour quelques 
savants, ces etudes sont frappees d’une sorte de discredit; 
pour eux, I’immuabilite et la variabilite de I’espece animale 
rentrent dans le domaine des questions insolubles. 

II est vrai que si Ton demande aux partisans du transfor¬ 
misme de prouver experimentalement la realite de leur doc¬ 
trine, si Ton exige d’eux, par exemple, qu'ils transforment 
I’espece dne en I’espece c/ieaaiou quelque chose d’analogue, 
ils sont forces d’avouer leur impuissance et de repondre 
qu’il faudrait, pour cela, exercer les influences modificatrices 
et la selection pendant des milliers et des milliers d’annees. 
C’est en effet par transitions tres-lentes qu’a du s’effectuer la 
variation des especes, si tant est qu’elle ait eu lieu. Des lors, 
en I’absence de solution experimentale, I’hypothese dutrans- 
iormisme ne pent etre ni prouvee nirefutee. Les savants dont 
I’esprit est habitue aux demonstrations rigoureuses se desin- 
teressent depareilles questions; pour .eux, elles n’ontrien de 
scientifique. 
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Et pourtant, la science en aborde chaque jour de sembla- 
Lles. Quand un astronome etudie les influences qui peuvent 
ralentir le mouvement des astres, quand il predit pour un^ 
avenir eloigne de quelques millions d’anndes une modifica¬ 
tion de I’orbite terrestre; un ralentissement de la rotation 
de notre planete; un refroidissement mqrtel h tons les etres 
vivants sur ia terre, ce savant est ecoute. Lorsqu’il signale 
une cause, si petite qu’elle soit, de ralentissement d’uu' 
mouvement planetaire, tout te mionde con^oit que, cette 
cause persistant pendant une longue suite de siecles, ses 
effets se multiplieront par la duree du temps. Et personne 
n’ajoume cet astronome a quelques millions d’annees pour 
rendre justice a la rigueur de ses raisonnements. 

Pourquoi serait-on plus rigoureux envers la theorie dn 
transformisme ‘? Elle ne peut, dira-t-on, nous faire assister- 
a la transformation d’une espece animate en une autre, soit;. 
mais elle doit nous montrer une tendance a cette transfor¬ 
mation. Si petite qu’elle soit, cette tendance, s’accentuant 
de plus en plus pendant la suite des siecles, pourra devenir- 
une transformation aussi complete qu’on voudra la sup- 
poser. 

Mais, ce qu’^on est en droit d’exiger, des aujourd’hui, des 
partisans du transformisme, c’est qu’ils nous montrent cette- 
tendance ; qufils nous la fassent saisir sous forme d’une le- 
gere variation dans les caracteres anatomiques de I’individu 
soumis a certaines influences dont Taction prolongee de ge¬ 
nerations en generations, pourra produire dans Tespece des 
modifications de plus en plus profondes. Nul ne conteste 
que les caracteres morphologiques des individus ne se trans- 
mettent, a des degres divers, aux descendants de ces indi¬ 
vidus ; le point a demontrer, c’est la fagon dont une cause- 
exterieure agil pour imprimer a Torganisme la modification 
premiere. C’est a la physiologie experimentale qu’appartient 
ce genre de recherches, elle peut des aujourd’hui nous 
fournir des elements (Tune reelle valeur. 

A Tepoque deXamarck, la logique scientifiquen’avait pas 
des exigences bien severes. Pour lui, un besoin faisait naitre 
la conformation organique destinee a lesatisfaire. Tel oiseau 
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qni devait alter eherclier sa proie au fond de Teau faisait a 
cet effet des efforts constants pour allonger son con, et son 
cou s’allbngeait; un autre oiseau voulait, sans mouiller son 
plumage, s’avancer le plus loin possible dans les eaux ff un 
etang ; tes efforts qu’il faisait pour etendre ses jambes leur 
donnaient graduellement tes proportions qu’elles offrent chez 
tes ecbassiers. La girafe essayant de pi'endre sa nourriture 
au feuillage des arbres, gagnait a cet exercice des vertebres 
cervicales d’une longueur etonnante. Bien entendu, Lamarck 
attribuait a I’heredite la fonction d’accumuler sans cesse au 
profit de I’espece ce que chaque individu avait acquis pour 
son propre compte, mais ce qu’il ne montrait pas, c’est la 
legere acquisition faite par I’individu lui-meme, sous I’in- 
fiuence des circonstances exterieures et des habitudes qu’il 
etait force de prendre. J. Hunter dans un autre ordre de 
sciences raisonnait de la meme facon. Pour expliquer la ci¬ 
catrisation des plaies et la consolidation des os fractures, il 
reconnaissait la necessite d’un apport de tissu nouveau pro- 
venant du sang; mais pourquoi le sang allait-il porter 'ces 
elements aux parties qui avaient besoin? C’etait, repondait- 
il, en vertu du stimulus de necessite ! 

Gn cherche aujourd’hui a preciser la relation entre les 
causes et les effets, a saisir les transitions graduelles que 
Porganisme animal ou vegetal a pu subir quand il s’est trouve 
dans des conditions nouvelles. On entrevoit I’influence que 
la fonction exerce sur I’organe mfeme qui la produit. La for- 
mule breve et saisissante de M. J. Guerin : « La fonction fait 
Vorgane », exprime d’une fagon generate ce role modifica- 
teur dont jouit la fonction. Cette formule gagnera toutefois a 
etre appuyee par des exemples particuliers: 

Il faut montrer comment les os, les articulations, tes mus¬ 
cles, se modifient de diverses fagons, par I’effet de divers 
modes de fonctionnement; comment I’appareil digestif, se 
pliant a des genres d’alimentation tres-divers, eprouve ainsi 
des transformations qui le mettent en rapport avec les con¬ 
ditions nouvelles oil il se trouve; comment un changement 
apporte a la fonction circulatoire amene dans le systeme 
vasculaire certaines modifications anatomiques prevues a 
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Vavance; comment efefin les sens acquierent par I’exercice 
des qualites nouvelles, on perdent par le repos leurs an- 
ciennes aptitudes. Ces changements de la fonction sous 
I’influence de la fonction elle-m6me s’accompagnent de mo- 
dificatioi^anatomiques dans I’appareil modifie physiologi- 
quemen/ . 

. Saisir sur le fait une de ces transformations, montrer qu’elle 
se produit toujours d’une certaine maniere dans une cir- 
Constance determinee, telle est la premiere demonstration 
a fournir. Et si, dans une seconde phase de I’experimenta- 
tion, on constate que I’heredite transmet, meme la moindre 
partie de la modification ainsi acquise^ la theorie du trans- 
formisme sera en possession d’un solide point: de depart. 

C’est la, semble-t-il, la veritable marche a suivre, si Ton 
veut obtenir une solution de cette, question si importante. II 
s’est produit dans ces diverses annees des efforts serieux 
dans ce sens. Place nous-meme depuis longtemps en face 
des problemes de la mecaniqueanimale,:nousavons'du.sou'-t 
vent reflechir aux relations reciproqueS.des prganes locomo.- 
teurs et de leurs fonctions. Aussi essaierons-nous de montrer 
comment le squelette et I’appareil musculaire se mettent en 
harmonie avec les mouvements que chaque animal produit 
dans les conditions ordinaires de son existence. 
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VARIABILITE DU SQUELETTE. 


Raisons qui out fait considerer le squelette comme la partie la moius 
variable de I’organisme. — Prenves de la malleabilite du squelette 
pendant la vie, sous I’influence des plus legeres pressions, lors- 
qu’elles sont longtemps prolongees. — Origines des depressions et 
des saillies qu’oD observe sur le squelette; origine des surfaces 
articulaires. — La fonction regit I’organe. 


Celui qui examine le squelette d’un animal, qui tient entre 
ses mains , ces pieces osseuses d’une durete de pierre, qui 
sait comment ces os ont survecu a la destruction de tous les 
autres organes, et comment ils peuvent, a travers des mil- 
liers de siecles, persister comme derniers vestiges d’animaux 
disparus, celui-la doit naturellement considerer le squelette 
comme la partie imnmable de Torganisme/Ce’squelette, 
dit-il, c’est la charpente du corps, et les parties molles se 
grouperont de leur mieux autour d'elle, se logeant dans les 
cavites, s’etalant sur ses surfaces, mais toujours subissant 
la loi du plus fort et se modelant, pour ainsi dire, aux espaces 
qui leur sont assignes entre les pieces diverses du systeme 
osseux. 

Pour peu qu’il soit anatomiste, Tobservateur. apercoit 
bientot a la surface de I’os mille curieux details : il y voit de 
nombreuses fossettes, sortes de petites loges qui semblent 
destinees a recevoir ou a abriter quelque organe disparu. Or 
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ces loges correspondent aux saillies des muscles qui tou- 
chent en ces points aux os ainsi excaves. Ailleurs c’est une 
gouttiere profonde et arrondie qui rappelle ces rainures qu’on 
observe sur les margelles des anciens puits. Une corde aussi 
a passe par la; c’etaitle tendon d’un muscle qui glissait sans 
cesse le long de cet os. Mais void qu’aux deux bouts de cet 
humerus r os estpoli comme par le frottement; en haut il 
est arrondi en sphere et se loge dans une cavite de I’omo- 
plate qui I’emboite exacternent. On dirait que le mouvement 
a use ces surfaces I’une centre Fautre, I’humdus se depla- 
cant en tons sens et pivotant sur son axe, aurait imite les 
mouvements qu’on emploie lorsqu'on veut obtenir par usure 
un corps de forme spherique. C’est ainsi, par exemple, que 
les opticiens produisent la forme et le poll des lentilles con- 
vexes ou concaves. En has I’humerus porte la trace du meme 
phenomene, une petite saillie spherique I’articulait avec le 
radius, elle montre aussi qu’il existait des mouvements de 
deux ordres, mais tout a cote se rencontre une surface taillee 
en gorge de poulie : celle-la, en effet, ne se pretait qu’a la 
flexion et a I’extension du cubitus. 

Si Ton examine le ertoe, ce sont de nouvelles, sur prises ; 
id tons les besoins sont prevus. Des cavites profondes logent 
a leur interieur le cerveau et les organes du sens. Les nerfs 
ont des conduits qui leur livrent passage; chaque vaisseau 
rampe dans un sillon qui lui forme un canal et se ramifie 
avec les arterioles elles-memes dont il retrace flddement la 
riche arborisation. 

Si I’os n’etait pas si dur, on croiraif reellement qu’ii a subi 
des pressions exterieures dont il porte, comme on dit, les 
empreintes. Mais on a beau presser une surface osseuse, elle 
resiste absolument; il faut, pour I’entamer, la scie ou la 
gouge; comment la pression des parties molles y creuserait- 
elle ces diverses^ cavites si profondes parfois? 

La prevoyance de la nature a tout prepare dans le sque- 
lette pour qu’il fut dispose le mieux possible a recevoir les 
organes auxquels il offre son appui sohde et invariable. Tel 
est le raisonnement nature! a tous ceux qui n’ont pas vu, de 
leurs yeux, naitre ces deformations osseuses et se creuser 
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ces empremtes, L^anatomiste aussi Men que le zoologiste 
ont dii neeessairement raisonner de la sorte. Ils ont consi- 
dere le squelette comme Telement invariable derorganisme, 
Aussi lui ont-dsemprunte la plupart des caracteres speci- 
flques en zoologie. 

Une Gpinion, depuis longtemps accreditee, devient Men 
difficile a combattre. Ainsi, quand M. Charles Martins, rectr- 
tifiant les idees de Vic-d’Azir, tout en les completant, a 
montre que Thumerus d’un homme et d’un animal est I’hO' 
mologue d’un femur, mais d’un femur tordu suivant son axe, 
de facon que le genou toume en arriere soit devenu un coude, 
les zoologistes ont repondu que cette torsion etait purement 
vivtuelle. Au lieu d’etre I’effet d’un effort musculaire dont 
Taction lente et graduelle aurait tordu Taxe de Tos, cette 
forme singuliere est, disent-ils, le resultat d’une disposition 
preetablie de Torganisme; car Tembryon se montre avee un 
humerus tordu avant que la fonction musculaire soit assez 
developpee pour produire une pareille modification de son 
squelette. 

On peut, avec plus de raison, faire le raisonnement eon- 
traire. 

La parfaite malleabilite du systeme osseux n’est plus au- 
jourd’hui contestable. Ces organes si compactes et si durs 
sur le squelette mort, sont au contraire sur. Torganisme vi- 
vant essentiellement modiflables. Si Ton fait .agir sur un os 
une pression ou une traction meme legere, on voit, pourvu 
qu’elle soit longtempsprolongee, se produire les plus etranges 
deformations; Tos est comme une cire molle qui cede a 
toutes les forces exterieures, et Ton peut dire du squelette, 
en renversant la proposition que nous rappelions tout a 
Theure, qu’il subitTinfluence des afitres organes, et que sa 
forme est eelle qui lui permet d’avoir les parties molles dont 
fl est environne. 

G’est a la medecine et a la chirurgie que Ton doit la con- 
naissance de ces faits importants dontil serait facile d’accu- 
muler un grand nombre d’exemples. Ainsi, lorsqu’un ane- 
vrysme de Taorte se developpe et vient a rencontrer au 
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devant de lui le sternum du la clavicule, il ne s'arrete pas 
devant cette barriere osseuse, mais il la perfdre en quelques 
mois. La matiere de I’os se reaorbe et disparait sous la pres- 
sion de I’anevrysme; elle resiste moins, a coup star, que les 
parties molles, que la peau par exemple, a I’effort de la tu- 
meur envahissante. Mais cette pression de I’anevryame n’est 
autre que celle du sang arteriel; la force avec laquelle la 
pocheanevrysmale coraprime lesos etles perfore, se retrouve 
en tons les points oil une artere touche un os. Aussi, la 
meme absorption de la matiere osseuse se produit-elle alors, 
de facon que 1’artere se creuse un sillon oil elle se loge avec 
ses differentes branches, ainsi qu’on en voit un exemple a 
la face interne des parietaux sur les cranes humains. Il suffit 
meme d’une veine pour creuser dans un os un sillon assez 
profond. La dilatation anormale de ces vaisseaiix qii’on ap- 
pelle t'orices et qui se produit ordinairement aux jambes, 
s’accompagne de deformation de la face anterieure du tibia; 
I’os porte I’empreinte du passage des veines dilatees; Et Ton 
ne dira pas que ces sillons osseux rentrent dans le plan pree- 
tabli de la nature; que le squefette portait originairement 
ces sillons en prevision des varices qui devaient seproduire. 
Les chirurgiens savent tous que ces sillons se creusent sur 
un os d’adulte qui etait parFaitement normal avant qu’un 
accident ait arnene la dilatation variqueuse des veines. 

C’est un mecanisme semblable qui forme, le long des os, 
lesfossettes par lesquelles chaque muscle laisse son em- 
preinte, et qui donnent au perone, par exemple, la forme 
prismatique qui le caracterise. 

Les coulisses qui logent les tendons ne sont pas davan- 
tage preformees sur le squelette, c’est le passage du tendon 
qui les a creusees, c’est sa presence qui les entretient. Qu’une 
luxation survienne et change les rapports de I’os avec le 
tendon, I’ancienne coulisse qui ne contient plus rien se 
comble et s’efface peu a peu; en m6me temps une nouvelle 
coulisse se' creuse et prend graduellement la profondeur 
voulue pour loger le tendon en sa nouvelle place. 

-Mais, dira-t-on, les surfaces articulaires, si parfaites dans 
leur structure, si bien adaptees aux mouvements qu’elles 
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comportent, sont a coup sur des organes preformes. Ici, les 
surfaces osseuses sont revetues d’un cartilage poli arrose 
d’une liqueur synoyiale qui facilite encore leur glissement : 
tout autour- d’elles, des brides fibreuses empechent les os- 
de depasser les limites imposees a leurs mouvements et les 
surfaces de s’eloigner Tune de 1’autre. Un appareil si parfait 
ne saurait se former par la fonction elle-meme. Voila pour 
sur une preuve de la prevoyance de la nature et de la sagesse 
de ses plans, » 

Interrogeons encore la chirurgie, elie nous montrera qu’a 
la suite de luxations, les anciennes cavites articulaires s’o- 
bliterent et disparaissent, tandis qu’au point nouveau oii la 
tete de I’os se trouve actuellement placee, une nouvelle 
articulation se forme, a laquelle il ne manquera rien dans 
quelques mois, ni les cartilages articulaires, ni la synoviale, 
ni les ligaments qui maintiennent les os dans leurs rapports. 
Ici encore, suivant I’expression que nous rapportions tout a 
I’heure, la fonction a fait I’organe. 

Voila pour les cavites qui se creusent dans I’os. Mais ces 
saillies si accusees qu’on rencontre partout a la surface du 
squelette, ces apophyses, comme on les appelle, sur les- 
quelles chaque muscle vient prendre son attache, comment 
attribuer leur formation a une influence exterieure? ■ 

La reponse n’est pas moins facile ; il suffit, pour expliquer 
la formation de saillies sur la face de I’os, d’invoquer une 
influence contraire a celle que nous savons capable d’y creu- 
ser des empreintes. Il faut admettre qu’une traction s’est 
exercee sur le point de Fos oti Ton observe une saillie.'' 

L’existence de tractions sur tous les points du squelette 
oil s’attdchent des muscles est absolument evidente; il est 
Clair que Fintensite de ces tractions est proportiohnelle a la 
force des muscles qui les produisent. Or, c’est precisement 
aux attaches , tendineuses des'muscles les ;plu3 forts'qu’on 
observe les apophyses les plus saillantes, preuve queTe gon- 
flement de Fos.est he directement a Fintensite de Feffoft-qui 
agit siir lui, Le bras: droit, plus exerce que I’aiitre, acquiert 
des reliefs plus saillants sur -son squelette. Lorsque la para- 
lysie d’un- membre y supprime- Faction des muscles, son 
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squelette ne suiit plus I’influence musculaire, et les apo¬ 
physes s’y reduisent a de’legers reliefs; enfin, si la paralysie 
date de la naissance, i’os reste a peu pres avec sa forme 
fcetale, que la fonction n’est pas venue modifier. 

L’anatomie comparee confirme aussi oette loi generale : 
que plus une apophyse est longue, plus elle revele d’energie 
de la part du muscle qui s’y inserait. M. Durand de Gros a 
clairement expose les influences de la fonction musculaire 
sur la forme et la torsion de I’humerus chez les differentes 
especes animales fossiles ou vivantes. G’est ainsi que I’hu- 
merus chez la taupe, le fourmillier et plusieurs mammiferes 
fouisseurs est presque meconnaissahle, tant il est herisse de 
cretes et de saillies, dont chacune donnait insertion a un 
muscle puissant. 

Le crdne et le maxillaire inferieur portent chez les carnas- 
siers la trace d’une forte musculature. Au crane, une fosse 
profonde garde I’empreinte de muscles temporaux enormes; 
tout autour de la fosse temporale, de veritables cretes etaient 
les sohdes attaches du muscle; enfin, du cote du maxillaire 
inferieur, une apophyse forte et longue revele les violentes 
tractions qu’elle a subies dans les efforts de mastication. 

Si les effets des actions musculaires sur les os augmentent 
avec lintensite de la force des muscles, ils ne varient pas 
moins par I’effet de la duree de leurs actions. De I’enfance 
a la vieillesse, la modification du squelette va se pronongant 
de plus en plus et permet Jusqu’a un certain point de recon- 
naitre I’age du sujet. M. J. Guerin a montre comment chez 
le vieillard les vertebresont des apophyses plus longues, les 
cotes des courbes plus anguleuses, etc. Gomparez le crane 
d’un jeune gorille a celui d’un sujet adulte; la forme vous 
apparaitra si differente qua moins d’etre prevenu, vous ne 
sauriez croire que ces deux cranes appartiennent a une 
meme espece animate. De forme arrondie chez le jeune, le 
crane se defor me che z I’adulte; il prend une sorte de erete 
semblahle au ci^ernun casque; c’est I’apophyse d’inser- 
tion des muscles temporaux. On ne s’arreterait pas s’il fallait 
signaler toutes les modifications que subit le squelette chez 
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ies differentes especes animales, mpdifleations qui, da com- 
mencement a la fin de la vie, vont en s’accentuant toujonrs 
4avantage. 

La medecine nous fonrnit a son tour de corieus renseigne- 
ments sur ces questions, en nous faisant assister au deve- 
loppement brusque d’apophyses accidentelles qu’oa nomme 
d« exostoses. Dans certaines maladies, qui atteignent I’orga- 
nisme tout entier, on voit le squelette se recouvrir, en un 
grand nombre de points, de saillies osseuses accidentelles; 
or, presque toutes ces sailbes se developpent aux points 
d’attache des muscles et, dans leur accroissement, s’etendent 
surtout dans le sens oil s’effectue la traction museulaare. 

La courbure des os ou leur torsion suivant leur axe est un 
phenomene qui s’observe souvent, j’ai dit comment. M. Ch. 
Martins a montre que, chez tous les mammiferes, I'humerus 
est un femur tordu, dont I’axe aurait fait un demi-tour sur 
lui-meme; cette torsion, d’apres Gegenbaiier, est moindre 
chez le foetus que chez I’enfant et s’aecentue encore par les 
progres de I’^ge. Elle est done en partie eflfectuee par les 
eauses qui agissent pendant la vie, et s’il est vrai que tout 
foetus apporte en naissant un humerus tordu, il n’est pas 
moins vrai que cette forme peut etre consideree comme 
I’effet de Taction musculaife accumule de generation en ge¬ 
neration chez les mammiferes terrestres. 

Les surfaces articulaires sont particulierement interessan- 
tes a etudier lorsqu’on cherche a saisir T'influence de la 
fonction sur Torgane. Si Ton admet que le frottement de ces 
surfaces les ait polies et leur ait donne leur courbure, il est 
facile, d’apres les mouvements dont chaque articulation est 
le siege, de prevoir la forme que ces surfaces devront 
avoir. 

Aux mouvements les plus etendus correspondront les sur¬ 
faces dont la courbure comptera le plus grand nombre de de- 
gres. Les mouvements homes, au contraire, n’engendreront 
que des surfaces dont la courbure correspondra a im axe de 
quelques degres seulement. Comme consequence necessaire, 
le rayon de courbure des surfaces articulaires sera tres-eourt 
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si les mouvements sont tres-etendus; il sera tres-long si les 

mouvements sent homes. 

Que Ton examine a ce point de vue les articulations du pied 
chezl’homme; on voit, a I’articulation tibio-tarsienne, une 
courbure d’assez court rayon a cause de la mobilite assez 
grande du pied sur la jambe., Au tarse, a mesure que dimi- 
nue la. mobilite des os, le rayon de la courbure grandit. Le 
scapho'ide.olfre deja des surfaces articulaires d’un grand 
rayon ;.le'rayon augmente encore aux articulations tarso- 
metatarsiennes oil les mouvements. sont tres-bornes; puis il 
diminue de nouveau aux articulations des metatarsiens avec 
les phalanges et des phalanges entre elles, la oil reparait 
une grande mobilite. 

Tout le monde salt que si le mouvement articulaire ne se 
produit que dans une seule direction, les surfaces n’auront 
de courbure que dans un sens ; telles sont les surfaces tro- 
chleennes dont I’articulation du coude, les condyles de la 
mdchoire, etc., sent des exemples. 

Mais si le mouvement s'exerce en deux sens a la fois, les 
surfaces presenteront une double courbure et dans le cas d’i- 
negalite dans I’amplitude des mouvements, les rayons de 
cescourbures seront inegaux. Ainsi, aupoignet, il existe des 
mouvements de flexion et d’extension assez etendus et des 
mouvements de lateralite assez homes. De la resulte, du cote 
de la tete elliptique formee par les os du carpe, une courbure 
d’un petit rayon dans le sens des mouvements de flexion et 
d’extension, tandis que, dans le sens lateral, la courbure 
• appartient a un cercle d’un rayon beaucoup plus grand. 

Il est bien plus curieux encore de comparer les surfaces 
articulaires sur une serie d’animaux d’especes et de classes 
differentes. Une meme articulation presente alors des mou¬ 
vements de natures tres-differentes qui doivent entr ain er 
dans les surfaces articulaires des differences non moins 
grandes. 

Prenons, par exemple, la tete humerale, et suivons les 
changements de sa forme, sur I’homme, le singe, les car- 
nassiers, les herbivores, les oiseaux. Nous verrons qu’a I’e- 
tendue egale en tons sens des mouvements que le bras hu-. 
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main pent executer, correspond une spheiicite parfaite de la 
t§te humerale, c’est*a-dire une courbure du meme rayon 
dans tous les sens. Parmi les singes, ceux qui, dans la 
marche, s’appuient ordinairement sur leurs membres ante- 
rieurs, ont latete humerale aplatie par en haut, comme par 
le poids du corps. De plus, les mouvements qui servent a la 
marche etant les plus etendus, la courbure dela tete hume¬ 
rale presente chez ces animaux son plus petit rayon dans le 
sens antero-posterieur. Cette modification s’accentue encore 
chez les camassiers et surtout chez les herbivores, dont la 
tete humerale, aplatie par en haut, offre son petit rayon de 
courbure dans le sens des mouvements qui servent a la 
marche, et qui predominent dans cette articulation. 

Les oiseaux possedent, dans I’articulation de I’epaule, deux 
mouvements d’inegale etendue. L’un, par lequel ils ploient 
leurs ailes et les deploient, ce qui porte le coude tantot pres 
du corps et tantot fort loin en avant; I’autre, generalement 
plus borne, s’effectue dans un sens perpendiculaire au pre¬ 
cedent ; c’est celui qui constitue le coup d’aile. 

Or, a ces deux mouvements d’amplitudes inegales corres¬ 
pondent des courbures de rayons differents: au grand mou- 
vement de ploiement et de deploiement de I’aile correspond 
une courbure de court rayon; au mouvement moins etendu 
d’elevation et d’ahaissement de I’aile pendant le vol corres¬ 
pond une surface d’un tres-grand rayon de courbure. Dela 
resulte T aspect d’ellipse tres-allongee que presente la tete 
de rhumerus des oiseaux, au niveau de la surface articulaire. 

Mais les mouvements du vol presentent, chez les diffe- 
rentes especes, des amplitudes tres-variables. Les oiseaux 
qu’on nomme voiliers donnent de tres-petits coups d’ailes, 
tandis que le pigeon, au moment ou il s’envole, frappe ses 
ailes Tune centre I’autre, par en haut et par en has, en pro- 
duisant un claquement que tout le monde connait. 

A ces variations dans Tetendue des mouvements corres¬ 
pondent des variations dans la tete humerale qui, formant 
chez les oiseaux voiliers une surface elliptique tres-allongee, 
tend chez le pigeon a la forme spherique et I’atteint presque 
chez le manchot. 


MiSEY. 
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En resume, tout, dans la forme du systeme osseux, porte 
la trace de quelque influence etrangere, et particulierement 
de la function des muscles, lln’est, pour ainsi dire, pasune 
seule depression ni une seule saillie du squelette dont on ne 
puisse trouver la cause dans une force exterieure qui a agi 
sur la matiere osseuse, soit pour I’enfoncer, suit pour latirer 
au dehors. Ce n’etait done pas une exageration metapho- 
rique de dire ; I’os subit, comme une cire molle, toutes.les 
deformations que les forces exterieures tendent a lui im- 
primer, et malgre sa durete excessive, il resiste moins que 
des tissus plus souples aux efforts qui tendent a changer 
sa forme. 

Et maintenant, cette forme nouveUe, acquise par la fonc- 
tion, disparaitra-t-elle tout entiere avec I’individu; n’en 
reviendra t-il pas la moindre trace a ses descendants? L’he- 
redite fera-t-elle une exception unique pour ces caracteres 
acquis? Gela semble bien improbable, et cependant il fau- 
drait I’admettre pour avoir le droit de repousser ce qu’on 
appelle I’hypothese du transformisme. Il faudrait faire une 
contre-hypothese qui renversat les lois ordinaires de There- 
dite pour refuser a certains caracteres anatomiques le droit 
d’etre transmissibles. 


VARIABILITE DU SYSTEME MUSGULAIRE. 

Nous avons dit comment le systeme osseux subit les 
influences exterieures et surtout celle des muscles qui im- 
priment a chaque os la forme que nous lui voyons. La 
grande variete des formes du squelette chez les differentes 
especes animales se rattache done a la diversite de leurs 
systemes musculaires. Aussi, toutes les fois que, chez des 
animaux d’especes differentes, ontrouve, sur certains os, 
des traits de ressemblance, on pent affirmer que les muscles 
qui s’attachaient a ces os se ressemblaient aussi. Observe-t- 
on, au contraire, sur un animal, un os d’une forme particu- 
liere, on pent etre assure qu’une particularite se retrouvera 
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aussi dans les muscles auxquels cet os foumit des attaches. 

Mais si Eos et le muscle varient simultanement, quelle 
peut 6tre la cause qui les influence ainsi tons les deux? On 
conQoit que le squelette, en se modifiant, ait un role pure- 
ment passif : qu'il subisse la forme que le muscle lui impose. 
Mais ce muscle, organe eminemment actif, veritable gene- 
rateur de la force mecanique par laquelle le squelette est 
en quelque sorte modele, qu’est-ce done qui lui impose 
cette forme paiTiculiere que I’anatomie nous revele ? 

Nous esperons demontrer que cette puissance, a laquelle 
la forme du systeme musculaire est soumise, appartient au 
systeme nerveux. La nature des actes que la volonte com- 
mande aux muscles modifie ceux-ci, dans leur volume et 
dans leur forme, de fagon a les rendre aptes a executer ces 
actes le mieux possible. Etcomme, au-dessus de la volonte, 
regne cette necessite qui determine tons les actes de la vie 
animale, e’est elle, en somme, qui, par les conditions exte- 
rieures dans lesquelles chaque etre se trouve place, in¬ 
fluence sa forme et la regie suivant des lois que nous devons 
chercher a reconnaitre. 

Rien, dans la forme organique, n’est livre au hasard; on 
a trop souvent compare les varietes speciflques des etres 
aux elegantes fantaisies d’un architecte qui, sur un plan 
uniforme, invente mille varietes de details, comme un mu- 
sicien compose une serie de variations sur un theme donne. 

En ce qui nous occupe, on peut dire que la variete si 
grande que revet I’appareil musculaire, soit dans les diffe- 
rentes parties du corps d’un animal, soit dans les parties 
homologues d’animaux d’especes diverses; ces differences 
de volume ou de longueur des muscles; cette repartition si 
inegale de la fibre rouge ou contractile et de la fibre 
blanche et inerte du tendon ; tout cela est soumis entiere- 
ment aux lois dynamiques de la fonction musculaire. 

Adaptation de la forme du muscle aux hesoins de sa fonc¬ 
tion. — L’anatomie normale ne peut nous fournir que des 
exemples de Tbarmonie qui existe entre la forme des organes 
et leur fonction habituelle. L’experimentation seule peut nous 
permettre de voir si, en changeant la fonction, on peut ame- 
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n^ins la forme des organes des modifications qui les re- 
tppent en harmonie avec les conditions nouvelles qui leur 
'^t imposees. II sera facile d’instituer des experiences 
dans ce but, Du moment ou Ton salt bien dans quel sens la 
modification organique doit se produire pour amener I’adap- 
tation de I’drgane a la fonction, les changements qu’on ob- 
servera, chez les animaux places dans des conditions factices 
de fonctionnement musculaire, prendront une signification 
nette. Mais, en attendant la realisation de ce vaste plan, d’ex- 
periences, il en est qu’on pent Utibser des aujourd’hui. Des 
experiences toutes faites nous sont fournies par I’anatomie 
pathologique. 

La medecine et la chirurgie sont pleines de renseigne- 
ments sur cet interessant sujet. Elies nous montrent, par 
exemple, que c’est le mouvement meme qui entretient 
I’existence du muscle. Un repos prolonge de cet organe en- 
traine d’abord la diminution de son volume, et bientot I’al- 
teration des elements qui le constituent. Des corpuscules 
graisseux se substituent a la fibre striee qui forme 1’element 
normal; enfin, ces corpuscules, devenant de plus en plus 
abondants, envahissent la substance musculaire tout entiere. 

La phase d’alteration, ou de degenerescence graisseuse, est 
suivie d’une resorption de la substance du muscle qui dispa- 
rait entierement au bout d’un certain temps. 

Ainsi, non-seulement le volume de I’organe crolt et de- 
crolt suivant que les besoins desa fonction habituelle exigent 
une force plus ou moins grande, mais il disparait entiere¬ 
ment quand sa fonction est entierement supprimee. On 
observe cet effet dans les paralysies oil toute action nerveuse 
est eteinte; dans certains cas de luxations qui rapprochent 
les deux insertions d’un muscle de faqou a rendre son action 
inutile; parfois enfin, dans des fractures ou des ankyloses 
qui immobilisent, par une soudure internpestive, les deux 
extremites d’un muscle et s’opposent a tout raccourcisse- 
ment de ses fibres. 

Mais qu’arrive-t-il si le muscle, au lieu de perdre entiere¬ 
ment sa fonction, n’eprouve qu’un cbangement dans Leten- 
due des mouvements qu’il peut exeCuter ? A la suite de cer- 
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taines ankyloses incompletes ou de certaines luxations, on 
voit les articulations perdre plus ou moins de leurs mouve- 
ments; les muscles qui commandent la flexion et I’extension 
n’ont done plus besoin, en pareille circonstance, que d’une 
partie de I’etendue ordinaire de leur raccourcissement. 

Si la theorie precedemment enoncee est exacte, ces 
muscles devront perdre de leur longueur. Pour verifier ce 
fait, nous devrons faire encore une courte excursion dans le 
domaine de I’anatomie pathologique. 

Une ardente polemique s’est elevee, il y a une vingtaine 
d’annees, relativement a la transformation que subissent les 
muscles chez les sujets atteints de cette difformite que tout 
le monde connait et qu’on nomme le pied hot. Tantot le pied 
est luxe sur la jambe, de sorte que sa face dorsale repose 
sur le sol, tantot le pied est si fortement etendu que le ma- 
lade marche continuellement sur sa pointe. Dans tons ces 
cas, les differents muscles de la jambe n’ont plus qu’un role 
tres-borne; ils subissent alors, tantot la transformation grais- 
seuse, tantot la transformation flbreuse. Parmi ces muscles, 
ceux qui n’ont plus d’action subissent la degenerescence 
graisseuse, puis disparaissent; tandis que ceux dont Taction 
est partiellement conservee presentent seulement un chan- 
gement dans le rapport de la fibre rouge au tendon. Chez 
ces derniers, la substance contractile diminue de longueur, 
et le tendon la remplace, prenant souvent ainsi un develop- 
pement considerable. 

En signalant cette degenerescence flbreuse des muscles, 
J. Guerin croyait voir en elle la preuve d’une retraction 
musculaire primitive qui aurait ulterieurement produit la 
luxation du pied. L’eminent chirurgien pensait en outre que 
Talteration flbreuse etait la lesion unique des muscles dans 
la pied bot. Scarpa soutenait, au contraire, que, dans la plu- 
part des cas, la luxation du pied estle pheiiomene primitif. 

Quant a la nature des alterations musculaires, tous les 
chirurgiens, aujourd’hui, s’accordent pour admettre qu’elle 
peut avoir deux formes differentes, et que tantot le muscle 
subit la degenerescence graisseuse, tantot il se transforme 
en tissu flbreux. C’est surtout aux beaux travaux de Cru- 
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veilhier qu’on doit la connaissance des conditions dans les- 
quelles se produit chacune de ces deux alterations de la 
substance musculaire. 

Un exemple fera bien comprendre comment se compor- 
tent les muscles, suivant que leur function est supprimee ou 
simplement limitde dans son etendue. 

Les muscles du mollet, ou gastrocnemiens , sont au 
nombre de deux; leurs attaches et leurs fonctions sont 
assez differentes. Tons deux s’inserent en has, sur le calca- 
neum, par le tendon d’Achille, et sont, par consequent, 
extenseurs du pied sur la jambe. Mais leurs insertions supe- 
rieures sont differentes ; le soUaire, s’inserant exclusive- 
ment aux os de la jambe, n’a d’autre role que celui 
d’extenseur du pied, comme nous venons de le dire. Les 
jumeaux, au contraire, s’inserant au femur, au-dessus des 
condyles de cetos, ontune seconde function : cellede flechir 
la jambe sur la cuisse. 

Supposons qu’une ankylose du pied se produise; elle sup- 
prime entierement la fonction du soleaire qui passe par la 
transformation graisseuse et disparait. Les jumeaux se trou-. 
vent dans une condition differente; si leur action sur le pied 
a disparu, il leur reste encore la fonction de flechisseurs de 
la jambe sur la cuisse; ces muscles n’ont done eprouve qu’une 
reduction dans I’amplitude du mouvement qu’ils effectuent. 
Or, dans ces conditions, les jumeaux perdent seulement une 
partie de la longueur de leurs fibres ; ils subissent ce que les 
chirurgiens appellent la transformation fibreuse partielle, 
modification qui n’est, a notre point de vue, que le change- 
ment des rapports de la fibre rouge au tendon. 

Ceux qui sont habitues a considerer la pathologie comme 
une infraction complete aux lois pbysiologiques s’etonneront 
peut-etre de nous voir chercher dans ces cas de luxations et 
d’ankyloses les preuves d’une loi qui regie normalement la 
forme du systeme musculaire. B. serait facile demontrer que 
ces scrupules sont mal fondes; mais il vaut mieux encore 
invoquer d’autres exemples qui soient entierement a I’abri 
du reproche qu’on adresse si souvent aux applications de la 
medecine a la physiologie. 
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C’est encore a J. Gnerin que nous empruntons les fails 
dont nous allons parler. 

Lorsqu’on examine le systeme musculaire aux differentes 
epoques de la vie, on lui trouve des aspects differents. II 
semble que les muscles aient des 4ges bien distincts et que, 
formes d’abord de substance contractile, ils perdent peu a 
peu, en vieillissant, leurs fibres rouges que viennent rempla- 
cer les fibres blanches et nacrees du tendon. 

Ainsi, le diaphragme d’un enfant est en grande partie mus- 
culeux, tandis que chez le vieillard, le centre aponevrotique, 
veritable tendon du diaphragme, s’etend aux depens de la 
fibre contractile. La substitution du tendon a la fibre mus¬ 
culaire est plus nette encore pour les muscles de la jambe; 
dans I’enfance, ils sont relativement beaucoup plus riches en 
substance contractile que dans I’age adulte. Chez le vieil¬ 
lard, enfm, le tendon semble envahir le muscle, de sorte 
que ce qui reste du mollet se trouve tres-haut place et tres- 
reduit en longueur. Les muscles des gouttieres lombaires et 
dorsales presentent le meme caractere; c’est dans la vieil- 
lesse qu’ils sont le plus pauvres en fibres rouges, mais le 
plus riches en tendons. 

• Or qu’advient-il de la fonction musculaire aux differents 
ages de la vie? Ghacun sait que, sauf les cas bien rares oil 
I’homme s’entretient dans I’habitude de la gymnastique, la 
fonction musculaire devient de plus en plus bornee, du moins 
relativement a I’etendue des mouvements. Les articulations 
des membres et celles de la colonne vertebrale, subissent 
normalement une sorte d’ankylose incomplete qui va toujours 
en limitant de plus en plus la flexibilite du tronc. 

Voyez un jeune enfant s’ebattre en liberte; un de ses mou¬ 
vements ordinaires est de jouer avec son pied; le prendre 
dans ses mains et le porter a sa bouche lui paralt tres-na- 
turel et on ne pent plus facile. Chez I’adulte, la force mus¬ 
culaire atteint son maximum, mais les mouvements ne sont 
plus aussi etendus que dans I’enfance; I’homme n’a plus, 
comme on dit, la meme flexibilite dans les membres. Le 
vieillard ne pent, ni se courber entierement, ni se redresser 
tout a fait, sa colonne vertebrale a perdu de sa souplesse; 
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ses jambes ne font que de petits pas; pour lui, s’accroupir 
est extremement difficile, et si Ton essaye d’imprimer a son 
pied, par exemple, des mouvements de flexion et d’exten¬ 
sion, on voit qu’ils sont devenus tres-limites. 

La fonction des muscles change done avec les ages de la 
vie et se restreignant sans cesse, utilise une longueur tou- 
jours moindre de fibre contractile. G’est ainsi que s’explique 
naturellement la modification musculaire dont nous avons 
parle. Cette modification, qui consiste dans I’accroissement 
de I’element tendineux aux depens de la fibre rouge, on 
I’empeche de se produire en entretenant, au moyen d’un 
exercice eonvenable, I’etendue des mouvements muscu- 
laires. 

, Revenons maintenant a I’anatomie comparee. Lorsqu’elle 
nous montre une parfaite harmonie entre la forme des mus¬ 
cles chez les differentes especes animales et les caracteres 
de la fonction musculaire chez ces memes especes, la con¬ 
clusion la plus naturelle ne semble-t-elle pas 6tre que For- 
gane a subi I’influence de la fonction? 

Si le cheval de course est modifie dans sa forme par Feffet 
de cet exercice special qu’on nomme Yentrainement, n’est- 
ce pas la preuve evidente de Finfluence de la fonction sur 
les caracteres anatomiques del’organisme? Et si une espece, 
modifiee ainsi artificiellement, retourneautypeprimitiflors- 
qu’on la replace dans les conditions oh on Favait prise, 
n’est-ce pas la centre-epreuve de la theorie qui assigne a la 
fonction le role de modificateur de Forgane? 

Ces memes faits sont pourtant interpretes de fagon toute 
contraire par les partisans de la fixite de Fespece : ceux-ci, 
dans le retour au type primitif, quand les influences modi- 
ficatrices ont cesse, pretendent trouver un argument victo- 
rieux pour leur cause. 

Que faut-il conclure en presence de telles contradictions? 
C’est que les partisans du transformisme ne sont pas au bout 
de leur tache et qu’ils ont besoin d’ajouter encore des preu- 
ves nouvelles a celles qu’ils ont deja donnees. C’est a Fexpe- 
rimentation qu’appartient le role principal en pared cas. La 
theorie, toutefois, n’est pas ssns importance; c’est elle en 
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effet qui, en faisant prevoir dans quel sens certain mode de 
fonctionnement doit modifier tet-muscle, donne presque 
toute sa valeur a la modification que Ton constatera ensuite. 
Bien plus, sans la theorie, d’experimentateur ne saurait, le 
plus souvent, reconnaitre la modification qui a pu survenir. 
On ne trouve guere, en anatomie, que ce que Ton cherche, 
surtout quand il s’agit de variations legeres comme celles 
qu’on peut esperer produire dans Torganisme d’un animal. 

Les experiences a faire seront longues et penibles; leur 
plan, toutefois, est facile a tracer. 

Si rhomme, pliant a ses besoins les especes domestiques, 
a deja reussi a modifier, dans cerlaines limites, Torganisa- 
tion de ces animaux, il a produit ces modifications fortuite- 
ment pour ainsi dire. N’ayant en vue, par exemple, que 
d’obtenir des chevaux de trait ou des chevaux de course, il 
n’a pas eu besoin de placer I’espece chevaline dans des con¬ 
ditions tout a fait artificielles. G'est la pourtant ce qu’il fau- 
drait faire, si Ton avait pour but d’elucider le probleme scien- 
tifique dont nous parlous et de pousser a la limite du possible 
les changements dans les conditions du travail mecanique 
des animaux. 

L’homme a utilise les aptitudes des differents animaux, 
plutot qu’il n’a cherche a leur en donner de nouvelles. Il 
faudrait violenter davantage les habitudes des animaux et 
les contraindre graduellement a des actes auxquels leur orga¬ 
nisation se prete. difficilement. Que pour aller chercher sa 
nourriture, une espece mal organisee pour sauter, soit forcee 
d’accomplir des sauts de hauteurs graduees, tout porte a 
croire qu’elle acquerra a la longue quelque aptitude au saut. 
Si la progeniture de ces animaux retient quelque chose de ses 
ancetres, peut-etre pourra-t-on, chez elle, developper encore 
davantage la faculte de sauter. Graduant ainsi I’effort impose 
a cette espece, non plus dans un hut utilitaire qu’on n’a pas 
interfit a depasser, mais en exigeant indeflniment plus de 
force ou plus d’etendue dans le mouvement des muscles, on 
peut esperer que k variation anatomique croitra indefiniment 
et qu’on pourra ohtenir quelque chose d’analogue a ce qu’on 
appelle aujourd’hui le passage d’une espece a une autre. 
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Ce que nous disons de la fonction musculaire est appli¬ 
cable a toutes les autres. En modiflant d’une maniere gra- 
duelle les conditions d’alimentation des animaux, celles de 
lumiereou d’obscurite, de temperature ou de pression atmos- 
pherique danslesquellesils devrorit vivre, on devra imprimer 
a leur organisme des modifications analogues a celles que 
les zootechnistes ont deja constatees sous I’influence des cli- 
mats, des milieux et des altitudes variees oil une meme es- 
pece animate se trouve placee naturellement. Ces change- 
ments, amenes par transitions menagees et dirigees toujours 
dans le meme sens, auraient chance de produire dans I’or- 
ganisation animate des transformations considerables, si une 
volonte perseverante en accumulait indefiniment les effets, 
comme font fait les eleveurs pour I’emploi de la selection. 

Nous n’irons pas plus loin dans le champ des hypotheses, 
et nous appelons, en terminant, le zele des experimentateurs. 
Plusieurs deja semblent engages dans cette entreprise dont 
ils ont compris I’importance considerable. En ce qui con- 
cerne I’espece humaine, quelle question, en effet, est plus 
grave que celle-ci; notre esp'ece esl-elle modifiahle? selon 
la direction qui lui est imprimee ne peut-elle pas etre con- 
duite, soit au perfectionnement, soit a la degradation? 
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FONCTIONS : LOCOMOTION TERRESTRE 


CHAPITRE I 

DE LA LOCOMOTION EN GENERAL. 

Conditions communes a tons les genres de locomotion; comparaison 
de Borelli. — Hypothese de la reaction du sol. — Classification 
des modes de locomotion, suivant la nature de leur point d’appui, 
en locomotion terrestre, aquatique et aerienne. — Du partage de 
la force musculaire entre le point d’appui et la masse du corps. — 
Production de travail inutile dans le cas de mobilite du point 
d’appui. 

La manifestation la plus frappante du mouvement chez 
les diverses especes animalesest assurement la locomotion: 
cet acte par lequel, suivant ses aptitudes, chaque etre se 
transporte sur terre, dans I’eau, ou a travers les airs. C’est 
aussi dans la locomotion qu’il convient d’etudier le mouve¬ 
ment, ca,r il s’y observe avec les types les plus varies. 

Au debut de ces etudes, il faudrait pouvoir retracer les 
caracteres generaux de la fonction qui va nous occuper et 
signaler les lois generates qui se retrouveront dans tons les 
modes particuliers de la locomotion animate. Mais quoi de 
plus difficile que de saisir le trait commun qui rapproche des 
actes aussi differents que le vol et le ramper, que la course 
d’un cheval et la natation d’un poisson? G’est pourtant ce 
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qui a ete essaye bien des fois : Borelli a tente de representer 
les differents modes de la locomotion terrestre par les.diffe- 
rents actes qu’execute un batelier pour diriger sa barque. 

Cette comparaison peut, en effet, si on lui ajoute quelques 
developpements, eclairer le mecanisme des principaux types 
de la locomotion. 

Supposons un homme placd dans un bateau au milieu 
d’un lac tranquille. Dans ces conditions, son esquif restera 
dans une parfaite immobilite. S’il veut pro grosser, il faudra 
qu’il trouve ce qu’on appelle un point d’appui. Qu’on sup¬ 
pose le batelier muni d'une perche, il la plongera au fond de 
I’eau jusqu’a ce qu’il rencontre le sol; faisant alors un effort, 
comme pour repousser cet appui qui resiste, il obtiendra le 
deplacement du bateau en sens inverse. Cette progression 
avec point-d’appui sur le sol rappelle les conditions ordi- 
naires de la locomotion terrestre. 

Si le batelier est muni d’une gaffe terminee par un cro¬ 
chet, il pourra prendre son appui dans des conditions diffe- 
rentes. Accrochant les branches des arbres, ou les asperites 
du rivage, il tirera sa perche, comme pour amener a lui les 
corps auxquels elle est accrochee, et si ces corps resistent a 
son effort, c’est le bateau qui se deplacera seul et qui s’avan- 
cera de leur cote. 

Yoila done deux modes opposes de progression avec appui 
sur les solides; dans I’un, on tend a les repousser, dans I’au- 
tre, ales attirer; en somme, 1’effet est le meme dans les 
deux cas. 

Mais si le lac est trop profond, si les bords sont trop eloi- 
gnes pour fournir au batelier le point d’appui solide dont il 
se servait tout a I’heure, I’eau elle-meme pourra servir de 
point d’appui. Le batelier, arme d’une rame aplatie, s’ef- 
forcera de chasser I’eau vers I’arriere de sa barque, I’eau 
cedera a cette impulsion, mais la barque animee d’un mou* 
vement inverse se portera dans la direction de son avant. La 
godille, I’aube, I’hehce, en un mot, tons les propulseurs 
nautiques presentent ce caractere common ; de repousser 
I’eau en arriere et de produire sur le bateau un effort de sens 
contraire qui le fait avancer. 
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Au lieu d’une rame agissant sur I’eau, on peut supposer 
le batelier muni d’une plus large palette avec laquelle il 
repoussera Fair vers I’arriere de son bateau; il obtien- 
dra egalement une progression sur la surface du lac. Il 
progressera de meme, en tournant une large helice sem- 
blable aux ailes d’un moulin a vent, ou en agitant a I’arriere 
du bateau quelque grand eventail qui chassera Fair dans le 
sens oppose a celui dans lequel il veut deplacer sa barque, 
Dans tous ces modes de locomotion, une force est de- 
pensee qui pousse en sens inverse deux corps plus ou moins 
resistants : Fun est Fappui, Fautre le corps a deplacer. 

Les anciens appelaient reaction la force qui agit sur le ba¬ 
teau,*ils la concevaient comme un effort emane du sol, de 
Feau ou de Fappui quelconque sur lequel s’etait applique 
Feffort du rameur. On conQoit nettement aujourd’hui que 
toute la force motrice est empruntee au batelier lui-meme. 
Cette force peut avoir pour tendance : soit la repulsion des 
deux points auxquels elle est appliquee, soit leur rapproche¬ 
ment. Dans les deux cas. Fun des points peut etre fixe, 
c’est alors Fautre qui se deplacera; d’autre fois, les deux 
points sont mobiles, et alors, suivant leur inegale mobilite, 
Fun d’eux se deplacera plus que Fautre. 

Ce principe general peut s’appliquer a tons les cas de la lo¬ 
comotion; il nous suffira pour saisir, dans ce qu’ils ont d’es- 
sentiel, les diflferents types que nous allons passer en revue.: 

La classification la plus naturelle semble etre celle qu’on a 
basee sur la nature du point d’appui; d’apres elle, on distin* 
guerait trois principales formes de la locomotion, suivant 
qu’eUe est terrestre, aquatique, onaerienne. Mais, dans cha- 
cune de ces formes, quelle variete de mecanismes n’aurons- 
nous pas a rencontrer? S’il est vrai que la marche et le ramper 
soient les deux types principaux de la locomotion terrestre, 
que la natation corresponds au mode le plus habituel de loco¬ 
motion aquatique et le vol a la locomotion aerienne, il n’est 
pas moins vrai que dans certains milieux on voit se produire 
plusieurs modes de locomotion. Ainsi la marche et la repta- 
tion s’exercent a la fois sur la terre et dans Feau; le vol 
s’effectue habituellement dans Fair et pourtant certains oi- 
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seaux se livrent dans I’eau a un veritable vol. Enfln, s’il fal- 
lait assigner a chacun des animaux un type de locomotion 
particulier, I’embarras ne serait pas moindre pour leur clas- 
sement. Quelques-uns, en effet, se meuvent avec une egale 
facilite sur terre, dans I’eau et dans les airs. Nous renon- 
cerons done a la recherche d’une classification tout a fait 
methodique des dilferents modes de locomotion dont nous 
allons faire une revue rapide. 

La locomotion terrestre foumit deux types principaux: dans 
I’un, I’effort consiste a repousser le sol en sens inverse du 
mouvement de translation; e’est le mode de locomotion le 
plus usite, la marche, la course, le saut se rattachent a cette 
premiere forme. A cet effet, les membres qui servent a la 
locomotion, constitues par une serie de leviers rigides, sent 
susceptibles de changer de longueur; de se raccourcir par la 
flexion angulaire des articulations, de s'allonger par leur re- 
dressement. Si la jambe flechie vient a rencontrer le sol par 
son extremite, et si un effort musculaire tend a produire le 
redressement du membre, I’allongement ne pent se produire 
qu’en eloignant I’un de I’autre ; le sol sur lequel s’appuie 
r extremite de la jambe et le corps de 1’animal qui est uni a 
-la base de ce membre; le sol resiste et le corps, cedant a 
I’impulsion, se deplace. Au lieu d’un changement de lon¬ 
gueur, e’est parfois un simple changement de I’angle que le 
membre moteur forme avec le corps de I’animal qui constitue 
la cause du deplacement dans la locomotion terrestre. 

Dans le second type, la reptation, e’est un effort de trac¬ 
tion qui se produit : I’animal s’accroche, par une partie de 
son corps, a un point fixe exterieur, puisil traine, a la rencon¬ 
tre de ce point d’appui, toute la masse deson individu. Pre- 
nons un hmagon et posons-le sur une glace bien transpa- 
rente; au bout de quelques instants, I’animal se met a ram- 
per. Retournons alors la glace et nous verrons, a travers le 
cristal, les details du mouvement de reptation. Sur toute la 
longueur de I’animal apparait une serie de bandes transversa- 
les, altemativementpaieset foncees, opaques ettransparentes. 
Ces bandes se transportent toutes, d’un mouvement conti- 
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nuel, de-la queue a la tete de Vanimal; elles semblent etre 
les spires d'une vis qui tournerait sans cesse dans un meme 
sens. Si Ton suit une de ces bandes dans le voisinage de la 
queue, on la voit se porter du cote de la tete ou elle arrive au 
bout de 15 a 20 secondes, mais suivie par une serie continue 
de bandes qui semblent naitre derriere elle a mesure qu’elle 
s’avance. Ces bandes rappellent, avec des dimensions consi- 
derablement ampiiflees, I’onde musculaire et son chemine- 
ment dans une fibre contractee. Ghaque Ms qu’une onde 
arrive a la region cephalique de 1’animal, elle y disparait en 
produisant un allongement de la tete qui glisse un peu sur la 
surface du cristal, et s’avance legerement pour ne plus retro- 
grader. II semble que cette region cephalique prenne le point 
fixe a la rencontre duquel tout le reste du corps est traine. 
En effet, a la region posterieure se passe un phenomene in¬ 
verse : chaque bande nouvelle qui semble y naitre s’accom- 
pagne d’un retrait de cette region qui glisse comme si elle etait 
tiree par une retraction longitudinale du tissu contractile. 

D’autresmodes dereptationne sent pas moins curieux : 
celle qui s’exerce a I’interieur d’un solide, celle d’un ver, 
par exemple, quand il chemine dans la cavite tubulaire qu’il 
a creusee dans le sol. La partie posterieure de son corps, 
flasque et extensible, est assurementbien moins volumineuse 
que la cavite du trou dont on chercbe a I’extraire, et pour- 
tant, le ver resiste aux efforts de traction, on le rompt plutot 
que de I’arracher. G’est qu’a I’interieur du sol, la region ante- 
rieure du corps, raccourcie mais gonflee, se dilate au dedans 
du conduit, et y trouye un point d’appui solide.' Qu’on 14che 
alors le ver et Ton verra, par un raccourcissement rapide, 
tout le reste du corps rentrer dans le sol, entraine a la ren¬ 
contre de la region anterieure qui possede un point d’appui. 

A cote de la reptation viendrait naturellement se placer 
le grimper dans lequel les membres anterieurs vont s’accro- 
cher a quelque asperite elevee et soulevent, en se flechis- 
sant, le reste du corps de I’animal. L’arriere-train se fixe 
alors dans sa position nouvelle et les membres anterieurs, 
devenus fibres, vont chercher, plus haut encore, un appui 
pour un nouvel effort. Que de types divers dans ces deux 
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modes de locomotion terrestre! Les varietes en sont si 
grandes, que Ton ne saurait guere en donner une idee exacte 
qu’en decrivant le mode de progression propre a chaque 
animal en particulier. 

La locomotion dans Veau offre une diversite plus grande 
encore. Ici, c'est un poisson qui ffappe le liquide du plat de 
sa queue, la c’est un poulpe, une seiche, une meduse qui, 
resserrant vivement une poche pleine de liquide, refoulent 
I’eau dans un sens et se propulsent en sens oppose; le meme 
phenomene se produit quand un mollusque ferme vivement 
les valves de sa coquille et se projette en sens inverse du cou- 
rant de liquide qu’il a produit. Leslarves delibellules expul- 
sent de leur intestin un jet de liquide fort puissant et en 
acquierent une impulsion rapide et etendue. 

La rame seretrouvechez certains insectes qui se meuvent 
a la surface de I’eau. La godille est employee par d’autres 
animaux. A.ce dernier moteur se rattachent tons ces mouve- 
ments dans lesquels un plan incline se deplace dans le liquide 
et trouve, dans la resistance del’eau qu’il presse obliquement, 
deux composantes dont I’une lui fournit un mouvement de 
propulsion. Ce mecanisme aura besoin de quelques explica¬ 
tions; il les trouvera, en temps bpportun, avec tons les deve- 
loppements qu’il comporte. 

Locomotion aerienne. — C’est toujours par le meme me¬ 
canisme : le deplacement d’un plan incline, que s’effectuela 
locomotion dans Fair. L’aile en effet, chez I’insecte comme 
chezl’oiseau, frappe Fair d’une maniere oblique; le repousse 
suivant une certaine direction et im prime au corps de F animal 
un mouvement en sens inverse. 

Si I’on excepte quelques oiseaux qui livrent au vent 
leurs ailes etendues et qui, planant ainsi, sans autre effort 
que d’orienter leurs ailes, ont recu le nom pittoresque d’oi¬ 
seaux voiliers, tous les animaux ne se deplacent que par 
un effort exerce entre deux masses inegalement mobiles. 
On comprend facilement que si Fun des deux points d’appli- 
cation de la force jouit d’une flxite absolue, Fautre recevra 
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seui et sans dechet le travail moteur developpe; tel est le 
cas de la locomotion terrestre s’effectuant sur un sol parfai- 
tement solide. Mais on congoit aussi que la mollesse du sol 
constitue une condition defavorable a I’utilisation de la force 
depensee et qu’enfln, la mobilite extreme de I’eau et de fair 
constituent pour la natation et le vol des conditions plus 
defavorables encore. 

Mais cette mobilite du point d’appui varie avec la vitesse du 
mouvement qui lui est imprime; de sorte que tel coup d’aile 
ou de rame qui serait sans effet s’il s’efEectuait lentement 
trouve, dans sa vitesse meme, la condition de son efflcacite. 

Dans les divers modes de locomotion, la resistance a 
vaincre pour deplacer le corps ne varie pas moins que celle 
qui sert de point d’appui. Cette variabilite tient a differentes 
causes : ainsi, les differentes especes animates n’ont pas 
besoin, pour se mouvoir, de lutter egalement centre la pe- 
santeur. En effet, le poisson qui possede sensiblement la 
densite de I’eau s’y trouve suspendu sans avoir pour cela 
de force a depenser et s’il veut se transporter dans une 
direction quelconque, il n’a besoin, pour cela, que de 
vaincre la resistance dufluide qu’il doit deplacer. L’oiseau, 
au contraire, doit, pour se soutenir dans I’air, developper 
un travail capable de neutraliser constamment I’action de la 
pesanteur. Si en meme temps il se transporte, il doit effec- 
tuer en plus le travail qui sera consomme pour vaincre la 
resistance de I’air. 

Partage du travail musculaire entre le point d’appui 
et la masse du corps. — Lorsqu’en physiologie on cherche 
a estimer le travail d’un muscle, on le fixe par Tune de ses 
attaches d’une fagon absolue et Ton apprecie I’etendue du 
parcours de son extremite mobile. Si Ton connait le poids 
que ce muscle souleve ainsi en se contractant, et le par¬ 
cours qu’il imprime k ce poids, on a les elements de la me- 
sure du travail effectue. Mais ce sont Ik des conditions pres- 
que ideales que la locomotion terrestre prdsente a peine; on 
ne les observe plus chez les animaux qui se meuvent dans 
I’eau et surtout chez ceux qui volent dans I’air. 
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Que Ton compare seulement I’effort necessaire pour mar¬ 
cher sur un sol meuble; sur le sable des dunes, par exemple, 
avec celui qu’exige la marche sur un terrain resistant. On 
verra que la mobilite du point d’appui foumi par le sable, 
detruit une partie de I’effet utile de la contraction de nos 
muscles; en d’autres termes, qu’il faut un effort plus grand 
pour produire le meme travail utile, quand le point d’appui 
n’est pas resistant. 

Cette consommation de travail est facile a comprendre et 
meme a mesurer. 

Lorsqu’un marcheur appuie I’un de ses pieds sur le sol, la 
jambe correspondante, un peu flechie, se redresse bientdt et 
repousse k lafois, le sol par en has et la masse du corps par 
en haut. Si le sol resiste entierement a cette pression, tout 
le mouvement produit se fera du c6te du tronc qui sera sou- 
leve a une certaine hauteur, a 3 centimetres par exemple. 
Mais si le sol s’enfonce de 2 centimetres sous la pression du 
pied, il est clair que le corps ne sera plus souleve qu’a une 
hauteur de 1 centimetre, et que le travail utile subira, par 
ce fait, un dechet des deux tiers. 

L’enfoncement du sol sous le pied constitue bien certai- 
nement un travail, d’apres la definition mecanique de ce mot. 
En effet, le sol, en cedant, presente une certaine resistance. 
C’est cette resistance qu’on doit multiplier par I’etendue 
dont le sol s’est affaisse pour obtenir la valeur du travail 
accompli en ce sens. Mais c’est un travail tout a fait inutile 
pour la locomotion que celui-la; c’est un dechet de la force 
motrice depensee. 

Lorsqu’un poisson frappe I’eau de sa queue pour se pro- 
pulser en avant, il execute un double travail ; une partie a 
pour effet de chasser derriere lui une certaine masse de 
liquide avec une certaine vitesse, et I’autre pousse I’animal en 
avant malgre les resistances du fluide environnant. 'Ce der¬ 
nier travail est seul utilise; il serait bien plus considerable 
si la queue de I’animal, au lieu de I’eau qui fuit devant elle, 
rencontrait un point d’appui soUde. 

Peut-on mesurer le dechet que le travail utile subira dans 
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la locomotion suivant la mobilite plus ou moins grande du 
point d’appui? 

Si le sol sur lequel on marche est d’une resistance par- 
faite, on admet que rien dans le travail musculaire n’est 
perdu, mais dans tous les cas oil le deplacement du point 
d’appui existe en meme temps que celui du corps, il faut 
chercher suivant quelle loi se fait ce partage. 

II est un princip^etabli par Newton et qui domine pour 
ainsi dire toute la mecanique; c’est que V action est egale d 
la reaction, Est-ce a dire que, dans le cas qui nous occupe, 
une moitie du travail soit depensee du cote du point d’appui 
et I’autre du cote du corps de I’animal qui se deplace ? Les 
choses ne sauraient se passer de cette fagon, si Ton en juge • 
par les cas nombreux oil une force agit sur deux corps a la 
fois. 

Ainsi, dans la balistique, la force motrice de la poudre, 
c’est-a-dire la pression des gaz qui se degagent dans le 
canon, agit a la fois sur le projectile et sur la piece, impri- 
mant a ces deux masses des vitesses de sens contraire. Or, 
il se fait un partage egal de la quantite de mouvement (MV) 
entre les deux projectiles, de sorte que la masse du canon 
et de son afifut, multipliee par la vitesse de recul qui lui est 
communiquee, est egale a la masse du projectile multipliee 
par la vitesse de propulsion qu’il reQoit. Comme le canon 
pese beaucoup plus que le boulet, la vitesse de son recul est 
beaucoup plus faible que la vitesse imprimee au projectile. 

Quant au travail developpe par la poudre centre la piece 
et centre le boulet, il se partage tres-inegalement entre ces 
deux masses. 

En effet, le travail engendre par une force vive etant pro- 
portionnel au carre de la vitesse de la masse en mouvement 

^sa formule est ^ I 0 calcul montre que ce travail, dans 

le cas oil la piece peserait 300 fois plus que le boulet, serait 
300 fois plus grand pour le boulet que pour la piece. 

Nous reviendrons sur ces questions a propos des modes 
particuliers de la locomotion animate, en commengant par 
la locomotion humaine. 
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LOCOMOTION TERRESTRE (Mpedes). 


Choix de certains types pour etudier la locomotion terrestre. - Lo¬ 
comotion humaine. — De la marche. — Pression exercee sur le 
sol, sa duree et son intensite. — Reactions imprimees au corps pen¬ 
dant la marche; methode graphique pour les etudier. — Oscilla¬ 
tions verticales du corps. — Oscillations horizontales. — Essai 
de representation de latrajectoire du pubis. — Translation du corps 
en avant. — Inegalites de sa vitesse aux divers instants d’un pas. 


MARCHE DE L’HOMME. 

Les types de la locomotion terrestre sent tellement varies 
qu’il faut, pour le moment du moins, nous borner a I’etude 
des plus importants d’entre eux. Pour la locomotion bipede, 
nous prendrons comme type celle de Thomme. Le cheval 
^era choisi comme le plus interessant- representant de la 
marche quadrupede. Quant aux autres animaux, ils seront 
etudies d’une maniere accessoire et surtout au point de vue 
des ressemblances ou des differences que leurs modes de 
locomotion presentent avec les types que nous avons choisis. 

Bien des auteurs ont deja traite ce sujet; depuis Borelli 
jusqu’aux physiologistes modernes, la science a lentement 
progresse; il nous semble qu’aujourd’hui elle peut resoudre 
toutes les questions obscures et se fixer definitivement, grace 
a I’emploi de la methode graphique. 
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Tandis que I’observation seule ne fournit que des donnees 
incompletes et fausses parfois, la methode graphique porte 
sa precision dans I’analyse des mouvements si complexes de 
la locomotion. On verra, a propos des allures du cheval, que 
le disaccord qui regne sur ce sujet montre clairement I’in- 
sufflsance des methodes employees jusqu’ici. 

Bien plus simple dans son mecanisme, la locomotion hu- 
maine est encore tres-difflcile a analyser; les travauxdes 
freres Weber, consideres comme I’etude la plus approfondie 
qu’on ait faite de la locomotion de Thomme, laissent bien 
des lacunes et renferment bien des erreurs. 

L’allure la plus simple et la plus usitee est la marehe qui, 
d’apres la definition classique, consiste en ce mode de 
locomotion dans lequel le corps ne quitte jamais le sol. Dans 
la course et dans le saut, au contraire, on verra que le corps 
se detache entierement du sol, et reste suspendu pendant 
un certain temps. 

Pendant la marehe, le poids du corps passe done alterna- 
tivement d’un membre sur I’autre, et comme chacun des 
membres vient, a tour de role, se placer en avant de son 
congenere, le corps se trouve ainsi continuellement porte 
en avant. Cette action parait bien simple au premier abord, 
mais la complexite se montre vite, si Ton veut rechercher 
quels sent les mouvements qui concourent a produire ce 
transport. 

On voit, en effet, que chaque mouvement des membres 
presente a considerer une phase d’appui et une phase de 
soutien; dans chacune d’elles, les diverses articulations se 
flechissent et s’etendent tour a tour, tandis que les muscles 
de la jambe et de la cuisse qui produisent ces mouvements 
passent par des alternatives de contraction et de reldche- 
ment. 

L’intensite de la pression des pieds sur le sol varie avec 
la Vitesse de la marehe et avec la grandeur des pas. D’autre 
part, le corps eprouve, sous forme d’osciUations periodiques, 
la reaction des appuis de chaque pied surle sol, et les diffe- 
rents points du corps subissent cette reaction a des degres 
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divers. Les oscillations se font dans des sens differents ; les 
unes sont verticales, les autres horizontales, de sorte que la 
trajectoire que suit un point du corps est une courbe tres- 
complexe. De plus, le corps s’incline et se redresse a chaque 
mouvement d’une des jambes; il pi vote autour de I’articula- 
tion coxo-femorale, en meme temps qu’il se tord legerement 
suivant I’axe de la colonne vertebrate, et que, sous Taction 
des muscles lombaires, le bassin se meut et oscille par une 
sorte de roulis. Enfin, les membres anterieurs, animes d’un 
balancement alternatif, attenuent les influences qui, a chaque 
instant, tendent a devier le corps de la ligne droile suivant 
laquelle on veut se diriger. 

Tons ces actes ont ete analyses avec beaucoup de sagacite 
par un de nos eleves, M. G. Carlet i, a qui nous emprun- 
terons quelques-uns des resultats qu’il a obtenus. 

La force motrice developpee pendant la marche, son appli¬ 
cation sur le sol d’une part, ses effets propulsifs exerces sur 
la masse du corps d’autre part, tels sont les trois elements 
qui devront nous occuper d’abord. 

Force motrice. — Eile reside dans Taction des muscles 
extenseurs de la cuisse, ;de la jambe et du pied. Le membre 
inferieur forme, dans son ensemble, une colonne bris6e dont 
les angles s’effacent et dont le redressement s’effectue, en 
poussant le sol par en has et le corps par en haut. G’est tout ce 
que nous pouvons dire sur ce point qui, pour etre traite plus 
completement, exigerait des developpements considerables. 

Pression sur le sol. — Cette pression egale, ainsi qu’on Ta 
vu plus haut, a la pression de sens inverse qui tend a pro- 
pulser le corps, doit etre etudiee dans sa duree, ses phases et 
son intensite. Les appareils enregistreurs se pretent parfai- 
tement a cette etude ; un appareil explorateur place sous la 
plante du pied envoie a un levier ecrivant le signal de Tap- 
pui on du lever du pied, ainsi que Texpression de la force 
avec laquelle le pied appuie sur le sol. Nous appelons ce 

1. G. Carlet, Etude de la marche, Annales des sciences naturelles, 
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premier appareil chaussure exploratrice, en void la descrip¬ 
tion. 

Sous la semelle d’une chaussure ordinaire, on coUe, avec 
de la gutta-percha chauffee, une forte semelle de caoutchouc 
d’un centimetre et demi d’epaisseur. Dans I’interieur de 
cette semelle est une chambre a air qui, dans la figure 19, est 



Fig. 19. — Chaussure exploratrice destinee a signaler la pression du pied sur le sol 
avec sa duree et ses phases. 

representee par des lignes ponctuees. Cette chambre, sur- 
montee d’une petite plaque de hois saillante est comprimee 
au moment ou le pied exerce sa pression sur le sol. L’air, 
chasse de cette cavite, s’echappe par un tube de transmis¬ 
sion dans un tambour a levier, qui ecrit sur I’enregidreur 
la duree et les phases de la pression du pied. 

Qu’on suppose I’experimentateur muni, a ses deux pieds, 
de chaussures semblables et marchant, d’un pas reguher, 
autour d’une table qui supporte les appareils enregistreurs; 
on aura la disposition de 1’experience. 

Les appareils enregistreurs employes dans le cas actuel 
sont deja connus du lecteur; ils ressemblent de tous points 
a ceux qui ont servi pour I’exploration de I’onde musculaire 
(p. 36, fig. 7). Qu’on substitue, dans cette figure, une chaus¬ 
sure exploratrice a chacune des pinces myographiques 1 et 2, 
on aura la disposition des appareils necessaires pour I’etude 
des foulees ou appuis du pied sur le sol. 
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La figure 20 est foumie par une experience de marche. 
Deux traces sent donnes par la pression intermittente des 
pieds sur le sol. Au pied droit correspond la ligne pleine D; 
au pied gauche la ligne ponctuee G. Connaissant la dispo¬ 
sition des appareils, on con^oit que tout appui d un pied 



Fig, 20. — Trace des appuis et sontien des deu.'c pieds dans la marche ordinaire. 


sur le terrain se traduira par Televation de la courbe corres- 
pondante. En effet, la pression du pied sur le sol ecrase la 
semelle de caoutchouc et diminue la capacite de la chambre 
a air qui y est incrustee. Une partie de I’air contenu dans 
cette chambre s’echappe par le tube de transmission pour se 
rendre dans le tambour enregistreur. 

On voit (fig. 20), que la pression dU pied droit, par exem- 
ple, debute au moment ou celle du pied gauche commence a 
decroitre, et qu’il y a, dans tout le trace, altemance entre les 
appuis des deux pieds. La periode de soutien de chacun des 
pieds est traduite par une Ugne horizontale qui joint les mi¬ 
nima de deux courbes successives. 

Les appuis du pied droit et ceux du pied gauche ont la 
meme duree, de sorte qiie le poids du corps passe alternati- 
vement d’un pied sur I’autre. — II n’en serait pas de meme 
dans la claudication ; I’acte de boiter tient essentiellement a 
I’inegaUte des appuis des deux pieds. 

II est toutefois un instant tres-court dans lequel le corps 
est partiellement supporte par un pied, lorsque deja il com¬ 
mence a s’appuyer sur I’autre; ce temps ne correspond guere 
qu’a 1/6 de la duree d’un appui. 

Intensite de la pression du pied sur le sol. — Les courbes 
de la marche peuvent fournir aussi la mesure de 1’effort 
exerce par le pied sur le sol. Les chaussures exploratrices 
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constituent done une sorte de dynamometre de pression; elles 
s’ecrasent plus ou moins selon Teffort qu’elles supportent, 
et par suite, transmettent au levier enregistreur des mou- 
vements plus ou moins etendus. Pour estimer, d’apres la 
hauteur de la courbe, la pression exercee par le pied, il faut, 
sur chacune des chaussures, substituer au poids du corps un 
certain nombre de kilogrammes. On voit alors que si le poids 
du corps (75 kilogrammes par exemple) suffit a soulever le 
levier a la bauteur qu’il atteint au commencement de ebaque 
courbe, il faut un poids additionnel pour le porter a la 
hauteur maximum qu’il atteint vers la fm de sa periode 
d’appui. 

Cela prouve que, dans la marche, la pression du pied sur le 
sol n’est pas seulement egale au poids du corps que le pied 
doit soutenir, mais qu’un effort plus grand se produit, a un 
moment donne, pour imprimer au corps les mouvements de 
soulevement et de progression que nous etudierons tout a 
I’heure. 

D’apres les experiences de M. Carlet, cet effort additionnel 
n’excederait pas 20 kilogrammes, meme dans la marche 
rapide, mais il est beaucoup plus grand dans la course et 
dans le saut. 

Reactions. — Sous ce nom, nous designerons les mouve¬ 
ments que Taction des jambes imprime a la mas^e du corps. 
Ces mouvements sent fort complexes; ils s’effectuent a la fois 
dans tousles sens, ce qui donne a la trajectoire qu’un point 
du corps decrit dans Tespace des sinuosites compliquees. La 
methode graphique permet seule, jusqu’ici du moins, d’ap- 
precier la nature reelle de ces mouvements. 

Et d’abord, quel point du corps choisirons-nous pour en 
observer les deplacements pendant la marche 7 Presque tous 
les auteurs ont voulu choisir a cet effet le centre de gravite .- 
ce point que Borelli plaeait inter nates et pubim. Mais si 
Ton reflechit a ce fait, que le centre de gravite change 
des que le corps execute un mouvement; que dans la 
flexion des jambes, ce centre de gravite s’eleve; qu’il se 
deplace dans le meme sens si nous elevons les bras; qu’en 
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un mot, il decrit a I’interieur du corps toute sorte de mouve- 
ments, des quo nous cessons d’etre immobiles, on com- 
prendra qu’il est imposible de rapporter a ce point ideal et 
variable les mouvements de reaction produits par la pression 
des pieds centre le sol. Mieux vaut choisir un point deter¬ 
mine du tronc, le pubis par exemple, pour en etudier les 
deplacements pendant la marche. 



Les appareils dont nous disposons deja peuvent s’appli- 
quer a 1’etude de ces deplacements. 


Soient deux tamlours a levier, reunis par un long tube 
TTT. Si Ton imprime a I’un des leviers un mouvement d’os- 
cillation verticale, de fagon par exemple a porter le levier L 
en bas, dans la position indiquee par la ligne ponctuee, I’autre 
levier se deplacera en sens inverse et prendra la position 
qu’une ligne ponctuee indique egalement pour lui. Dans ces 
conditions, I’abaissement d’un levier se traduit par I’eleva- 
tion de I’autre, puisque la compression de I’air dans I’un des 
tambours doit amener dans 1’autre un gonflement. Si Ton 
voulait obtenir de la part des deux appareils des mouvements 
de meme sens, il faudrait retourner I’un d’eux de maniere a 
placer le levier en dessous. 

Oscillations verticales du corps. — Admettons qu’un des 
leviers derive sur I’appareil enregistreur, tandis que I’autre 
sera appuye, par sa pointe, centre le puhis de I’bomme qui 
marche; toutes les oscillations verticales du pubis se trou- 
veront ecrites. 
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Mais pour que le levier explorateur reQoive et transmette 
fidelement les oscillations verticales que le pubis execute 
pendant la marche, il faut que le tambour lui-meme soit a 
I’abri de ces oscillations. A cet effet on a dispose un manege 
compose de deux bras horizontaux qui tournent autour d’un 
axe. Ces bras ne peuvent tourner que dans un plan horizontal 
situe a la hauteur du pubis du sujet en experience; a I’un 
des bras est fixe le tambour a levier explorateur. Le mar- 


Fig. 22. — Les courbes supMeures, I’une pleine, I’autre ponetuee, representent les 
phases d’appui et de lever des pieds droit et gauche. En lisant la figure de gauche 
a droite, chaque ascension d’uue courbe indique le debut d’un appui; la partie hori¬ 
zontals superieure correspond a la duree de I’appui et la descents an lever du pied. 
Eufin la partie horizontals inferieure de chacune des courbes indique que le pied 
correspondent est en Fair. — OP«. Oscillations du pubis de haut en bas, e’est-a- 
dire verticalement. — OPh. Oscillations dans le sens lateral ou horizontalement. On 
voit que deux oscillations dans le sens vertical correspondent a une seule oscillation 
horizontale. 


cheur suit, pendant ce temps, un chemin circulaire, poussant 
devant luile bras du manege auquel est fixe I’appareil explo¬ 
rateur des oscillations verticales du pubis. On recueille ainsi 
le trace represente fig. 22 par la ligne 0 P On voit que 
le pubis s’eleve pendant le milieu de I’appui de chacun des 
pieds et s’abaisse a I’instant oil le poids du corps passe d’un 
pied sur I’autre. 

L’amplitude reelle de ces oscillations est d’environ 14 mil¬ 
limetres, d’apres M Carlet. Ce mouvement, du reste, varie 
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avec la grandeur des pas; il augmente avec elle, mais cette 
augmentation ne tient pas a ce que la courbe a ses maxima 
plus eleves, mais a ce que ses minima sont alors plus 
abaisses. 

On pent expliquer tres-simplement ces phenomenes. Quand 
le corps va quitter I’appui d’une jambe, celle-ci est dans une 
position inclinee, et de son obUquite meme, resulte une 
moindre hauteur de son extremite superieure qui soutient 
le tronc. L’autre jambe qui arrive a ce moment sur le sol est 
legerement flechie; elle se redressera tout a I’heure, et de 
cette faQon, soulevera le corps qu'elle supporte; mais, dans 
ce mouvement, la jambe decrit un arc de cercle autour du 
pied a I’appui; or, dans la serie des positions successives 
qu’il occupe, le corps s’eleve d’autant plus que la jambe qui 
le soutient s’approche plus de la verticalite; il s’abaisse de 
nouveau quand la jambe redevient oblique. 

On congoit facilement que I’amplitude du pas abaisse le 
tronc en augmentant I’obliquite des jambes. Enfin, la fixite 
des maxima des oscillations verticales s’explique par ce fait: 
que la jambe, etendue et verticale, constitue necessairement 
une hauteur constante ; celle qui repond au maximum de 
soulevement du corps. 

Oscillations horizontales du corps. — En meme temps qu’il 
se meut dans le sens vertical, le pubis, puisque c’est le 
point dont nous etudions le deplacement, se porte alterna- 
tivement de gauche a droite et de droite a gauche. Pour en- 
registrer ces mouvements, on se sert d’un tambour a levier 
dispose de telle fagon que la membrane soit enfoncee et 
attiree tour a tour par les mouvements de lateralite qui 
sont imprimes au levier. Pendant ce temps, le levier conjugue 
enregistreur execute des oscillations dans le plan vertical, le 
seul qui permette de les inscrire sur le cylindre; si, dans 
la courbe tracee, Televation correspond a un transport du 
pubis vers la droite, I’abaissement exprimera un transport 
de ce point vers la gauche. 

L’experience donnela courbe OP /i. (fig. 22) pour le trace 
des oscillations horizontales. Ony voit d’abord que ces oscil* 
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lations sont deux fois moins nombreuses que celles qui out 
lieu dans le sens vertical; de sorte que le corps se trouve 
porte vers la droite au moment du maximum d’ascension qui 
correspond au milieu de I’appui du pied droit, et vers la 
gauche au milieu de I’appui du pied gauche. Ce balancement 
lateral du tronc est la consequence du passage alternatif du 
corps dans une position sensiblement verticale au-dessus de 
chacun des pieds. 

Si I'on voulait donner une idee de la trajectoire veritable 
du pubis sous I’influence de ces deux ordres d’oscillations 
combinees avec la translation en avant, il faudrait construire 
une figure solide. Avec un fil de fer tordu en sens divers, on 
pent exprimer assez clairement cette trajectoire. La figure 23 
est destinee a representer la perspective de ce fil de fer 
tordu; mais nous n’osons p is esperer que le lecteur saisisse 
facilement ce mode de representation. 



Fig. 23. — Tentative de representation, au moyen d’une tige de metal courbee, de 
la trajectoire sinueuse pareourue par le pubis. Pour comprendre la perspective de 
cette figure solide, il faut supposer que le fil de fer' est par son extremite gauche, 
rapproche de I’observateur, tandis que par son extremite droite, il s’en eloigne. (L’am- 
plitude des oscillations a ete fort exageree pour qu’elles soient plus saisissabies.) 

En somme, suivant la formuIe"deM. Carlet, la trajectoire 
du pubis est inscrite dans un demi-cylindre creux, a conca- 
vite superieure, au fond duquel se trouvent les minima, et 
sur les bords duquel viennent se terminer tangentiellement 
les maxima. 

Translation du corps d'arriere en avant. — Il est clair que, 
pendant la marche, le corps ne cesse pas de progresser; 
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mais le mouvement d’arriere en avant dont il est anime 
n’a pas toujours la meme vitesse. Pour apprecier ces phases 
alternatives d’acceleration et de ralentissement, il fallait 
trouver une methode qui fournit, d’une part, I’expression 
des espaces parcourus pendant chacun des mouvements 
de la marche, et qui exprimat, en outre, le temps employe a 
parcourir chacun de ces espaces. Pour ohtenir cette double 
indication, nous avons recouru a la methode suivante. 

Il s’agit d’abord de savoir de quelle quaiitite le corps s’a- 
vance aux differents instants de la marche. Cette mesure des 
espaces parcourus s’obtient lorsqu’on inscrit les courbes de 
la locomotion, non plus sur un cyhndre tournant d’un mou¬ 
vement uniforme, mais sur un cylindre immobile sur lequel 


lesleviers enregistreurs se deplacent d'une quantite propor- 
tionnelle aux espaces parcourus. Pour cela, on place le 
cylindre sur I’axe meme autour duquel tourne le manege, et 
c’est sur I’origine d’un des bras tournants que sont etabbs les 
instruments enregistreurs. Le rapport du rayon du cylindre 
a celui du cercle que parcourt le marcheur permet d’appre- 


du bras du manege et les positions 
. . . leviers. Le bras du manege ayant 3 metres, 

et le rayon de cylindre n’etant que de 6 centimetres, un meme deplacement angn- 
laire du marcbeur et du style eerirant, correspondra a des espaces qui seront entre 
eux dans le rapport de SO a 1. 
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cier, dans les traces, la valeur des espaces parcourus a chaque 
instant. Ce rapport etait de 1 a 50 dans nos experiences. 

Ainsi, dans le tracd obtenu, si d’un point a un autre on 
compte un centimetre d’intervalle, cela correspond a 50 cen¬ 
timetres parcourus sur le terrain par le marcheur. Cette pre¬ 
miere notion n’aurait en elle-m6me qu’un mediocre interet, 
parce qu’elle ne nous apprend rien de plus que ce que nous 
enseigne la mesure faite sur le sol des intervalles entre deux 
positions des pieds. Les empreintes laissees par nos pas sur 
un terrain mou pourraient tres-simplement nous fournir cette 
mesure. Mais, a cette notion des espaces parcourus, si le 
trace joint la connaissance des temps mis a les parcourir, il 
nous fournit le moyen d’estimer la vitesse de translation du 
corps a chaque instant. 



Fig. 25. — D Trace des appuis et leves da pied droit foarnis par un levier soumis 
en meme temps a 10 vibrations par seconds. On voit que les vibrations occupent 
plus de longueur a la fin de I’appui du pied, cela exprime la plus grande vitesse 
de translation du corps a ce moment. — La meme acceleration s’observe a la fin 
de la periode de soutien du pied droit; elle s’explique par Faction du pied gauche 
qui est, a ce moment, a la fin de son appui. 

La figure 25 montre (ligne D) le trace des appuis et leves 
d'un membre et les Vibrations d’un diapason chronographe 
inscrites d’une maniere simultanee. Pour obtenir ce trace, on 
fait converger, ala fois, sur un meme tambour a levier, deux 
tubes de transmission dont Tun apporte les variations de la 
pression subies par la cbaussure exploratrice (fig. 19), et 
I’autre dix vibrations par seconde fournies par un diapason 
de forte taille. 

La fig. 26 montre comment ces instruments sent disposes. 

On voit que le tambour subira la double influence des 
changements dans la pression du pied sur le sol et des vibra¬ 
tions du diapason, ce qui produit, dans le trace unique, I’in- 
terference des deux mouvements qui donnent a la fois la 
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notion de I’espace parcourn et celle du temps employe a le 
parcourir. 

Pour analyser ce trace, ne considerons d’abord que la 



courbe sinueuse qui 
obeit a la fois au dia¬ 
pason et a la chaus- 
sure exploratrice du 
pied droit; et dans 
cette courbe, ne nous 
occupons que de la 
partie elevee : celle 
qui correspond al’ap- 
pui du pied sur le 
sol. Nous voyons que, 
pendant la dur6e de 
appui, le style a 
parcouru sur le cy- 
lindre un espace d’en¬ 
viron centimetres; 
or, comme le depla¬ 
cement du style est 
cinquante fois moin- 
dre que celuidu mar- 
cheur, celui-ci aura 
avance d’un m^tre 
environ pendant I’ap- 
pui d’un pied. Mais, 
pendant qu’ilparcou- 
rait ce metre, le mar- 
cheur n’avangait pas 
d’un mouvement uni- 

sont reduites par des masses de plomb a 10 par form© • ©n effet danS 
t seconde agit, par un tambour explorateur relie a, ‘ _ _ ■ ■ . j 

I'une de ses branches, sur le tambour a levier enre- la premiere moitie de 
gistreur. Celni-ci recoit en meme temps, par un Tlflrr‘nnr=5 Ip flia- 

tube biturque, I’inauence des appuis et des leves paiCOUIS, le Uld. 

des pieds du marcheur. paSOn a eXBCUte qua- 

tre vibrations envi- 
ron,tandis que, dans la seconde, il n’en a gufere execute que 
deux et demie. Ainsi le pied qui presse le sol avec une force 
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croissante du commencement a la fin de son appui, imprime 
au corps une impulsion dont la vitesse est egalement crois¬ 
sante. 

Pendant le leveydu pied, la ligne trac6e par le diapason 
indique aussi que le corps du marcheur progresse d’un 
mouvement accelere. Cela se comprend facilement si Ton se 
souvient que, dans la marche, le leve d’un pied correspond 
exactement k I’appui de I’autre. C’est done I’appui du pied 
gauche sur le sol qui imprime au corps du marcheur le 
mouvement accelere qui s’observe pendant le leve du pied 
droit. 

Cette methode nous semble applicable a tous les cas oii il 
faudra mesurer les durees relatives des differentes phases 
d’un mouvement. 

L’inegalite dans la vitesse du transport de I’homme qui 
marche entraine une consequence importante. Lorsqu’un 
homme traine un fardeau, 1’effort qu’il developpe ne saurait 
6tre constant; a chaque appui d’un deses pieds, il se produit 
un redoublement d’energie dans la traction developpee, et 
comme cette augmentation de 1’effort n’a qu’une duree tres- 
courte, c’est une serie de chocs, pour ainsi dire, qui a lieu a 
chaque instant. Or, on sait que ces chocs sont tres-defavo- 
rables a la bonne utilisation des forces mecaniques; nous nous 
sommes explique (p. 48) sur les inconvenients qu’ils auraient 
dans le travail des moteurs animes, et sur la maniere dont 
ils sont attenues par I’elasticite de la fibre musculaire. 

Dans les conditions ou se place I’homme qui traine un 
fardeau, s’il est relie par une courroie rigide a la masse qu’il 
doit entrainer, les chocs dont nous venons de parler se pro- 
duisent et le marcheur en ressent les contre-coups aux 
epaules. Pour eviter ces commotions penibles et pour obte- 
nir une meilleure utilisation de 1’effort developpe, nous avons 
place entre la voiture et la courroie de traction une piece 
intermediate elastique dontl’effet a repondu a notre attente. 
Nous essayons de construire des pieces analogues qui puis- 
sent s’adapter aux traits des voitures ordinaires, afin d’atte- 
nuer la violence des pressions du collier et de mieux utiliser 
la force du cheval. 
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DES ALLURES DIVERSES DE l’HOMME. 


Description des appareils destines a I’etude des differentes allures 
de riiotnme, — Appareil enregistreur portatif. — Appareil explora- 
teur des reactions verticales. — De la marche. — De la course. — 
Du galop. — Du saut sur deux pieds et sur un seul pied. 

Notation des diverses allures. — Definition du pas a une allure quel- 
conque. 

Reproduction synthetique des allures de rhomroe. 


On comprend, sous le nom d’allures, les dilferents modes 
de progression des animaux ; la marche que nous venons 
de decrire longuement est une des allures de Thomme, les 
autres sent la course avec ses differentes vitesses, le galop, 
le saut sur un ou deux pieds. 

La marche elle -meme varie suivant la nature ou la pente 
du terrain; nous aurons a nous occuper de ces differentes 
influences. 

Dans cette etude nouvelle, il n’est plus possible d’em^ployer 
les appareils qui ont servi dans les precedentes recherches. 
La piste circulaire et horizontale sur laquelle I’experimenta- 
teur etait oblige de marcher doit faire place a des terrains 
de toute nature et de toute pente. 

Si les nouveaux appareils auxquels nous allons recourir 
laissent a Texperimentateur plus de liberte dans ses mouve- 
Hients, ils sent, d’un autre cote, moins complete relativement 
aux indications qu-ils foumissent; aussi faudra-t-il jious 
borner a leur demander deux sortes d’indications ; ceile des 
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pressions des pieds centre le sol, et celle des reactions verti- 
cales que le corps eprouve sous I’influencede ces pressions. 



Fig. 27. — Coureur muni des appareils destines a enregistrer les diverses allures 

La figure 27 montre un coureur muni des appareils avec 
leur disposition nouvelle. 
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Le coureur porte les chaussures exploratrices que nous 
*®^cnnaissons deja, il tient a la main un enregistreur por- 
tatif sur lequel so tracent les courbes de la pression de 
ses pieds. Comme le cylindre de cet enregistreur tourne 
uniformement, c’est par rapport au temps que les courbes 
seront enregistrees, et non plus par rapport a I’espace par- 
couru pendant chacun des actes dont la courbe est tracee. 

Pour faciliter I’experience et pour laisser prendre a I’ap- 
pareil son mouvement uniforme avant de tracer sur le pa¬ 
pier, on a recouru a une disposition speciale. Les. pointes des 
leviers traceurs ne touchent pas le cylindre; pour; les 
amener au contact du papier il faut comprimer une boule 
de caoutcbouc. Des qu’on cesse la compression de cette boule, 
les pointes s’eloignent de nouveau du cylindre et' le trace 
cesse de se produire. Dans la fig. 27, le coureur tient cette 
boule de la main gauche etla comprime avec le pouce. 

Enfin, pour obtenir le trace des reactions verticales, I’ex- 
perimentateur porte sur la tete un appareil dont la disposi¬ 
tion est representee fig. 28. - 

G’est un tambour , a levier explorateur fixe sur une plan¬ 
ch ette que Ton colle avec de la cfre a modeler sur la t§te de 
I’expdrimentateur ainsi que cela se voit fig. 27. Le tambour 
explorateur est muni d’une masse de plomb placee a I’extre- 
mite deson levier; cette masse agit par son inertie. Pendant 



Fig. 28. — Appareil explorateur des reactions verticales pendant les 
differentes allures. 

que le corps oscille verticalement, la masse de plomb resiste 
a ces mouvements et force la membrane du tambour a s’a- 
baisser quand le corps monte et a s’elever quand le corps 
descend. De ces actions alternatives results une soufflerie 
qui, transmise par un tube a un levier enregistreur, traduit 
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par une courbe les mouveraents d’oscillation verticale du corps. 

Nous n’entrerons pas dans le detail des experiences qui 
ont servi a verifier I’exactitude des traces ainsi obtenus; elles 
consistent a graduer le poids du disque de plomb et I’elasti- 
cite de la membrane du tambour, jusqu’a ce que les mou- 
vements imprimes a I’appareil soient fidelement representes 
dans le trace. 

Nousappellerons/nwlees chacune des courbes formees par 
I’appui d’un pied sur le sol et nous designerons sous le nom 
d'oscillation ascendante ou descendante, la courbe des reac¬ 
tions verticales que le corps eprouve. 

I. De la marche. — Nous avons deja signale le caractere 
distinctif de la marche consideree comme allure. II consiste, 
avons-nous dit, en ce que le corps ne quitte jamais le sol, et 
en ce que les foulees se suivent sans intervalle, de fagon que 
le poids du corps passe alternativement d’un pied sur 1’autre. 

Mais cette definition ne saurait s’appliquer a la marche 
sur un ^rain inclin e, sur un sol mouvant, ou sur un esca- 
lier. Force de passer rapidemenTsur les cas particulie^Tn 
la marche, nous ne doniierons que le trace qui correspond 
a I’ascension d’un escalier fig. 29. 



Fig. 29. — Trace de la marche ascendanie sur un escalier. — D traces des appuis 
et leve.du pied droit (ligne pleine). G trace du pied gauche {ligne ponctuee). On 
voit que les appuis des pieds enapietent I’un sur I’autre et que' les maxima de la 
pression des pieds correspondent a la fin des appuis. 

On y remarque un empietement des foulees I’une sur 
I’autre montrant que chaque pied appuie encore sur le sol, 
quand I’autre a deja effectue son poser sur la marche sui- 
vante. Bien plus, c’est au moment de ce double appui que 
s’exerce le maximum de pression du pied inferieur; c’est a 
ce moment, en effet, que se produit le travail qui consiste 
a soulever le corps de toutela hauteur d’une marche. 
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On n’observe rien de semblable dans la descente d’un es- 
calier ; les foulees cessent d’empieter Tune sur I’autre et se 
succedent a pen pres comme dans la marche ordinaire sur 
terrain plat, 

II. De la course. — Cette allure, plus rapide que la mar¬ 
che , consiste comme elle en appuis alternatifs des deux 
pieds dont les foulees se suivent a intervalles egaux; mais 
elle presente cette difference, que dans la course, le corps 
quitte le sol, a chaque pas, pendant uninstant. 

Suivant que la course est plus ou moins rapide, on lui a 
donne des noms divers : ceux de pas gymnastique et de 
trot, ne presentent guere d’utilite au point de vue physiolo- 
gique; ils correspondent, sauf quelques nuances, a des degree 
differents de rapidite de la course. Pour se rendre compte 
des principaux caracteres de cette allure, il sufflt d’analyser 
la figure 30. 


Fig. 30. 
appuis 


soutenir le poids du corps, mais ils doivent le pousser avec 
une certaine vitesse en haul et en avant. Or on salt que, 
pour imprimer a une masse un mouvement ascensionnel un 
peu rapide, il faut developper un effort plus grand que celui 
qui suffirait a la soutenir. 

Les appuis des pieds sent plus brefs que dans la marche; 
cette brievete est proportionnelle a 1 energie avec laquelle 
les pieds foulent le sol. Ces deux elements, force et brievete 
des appuis, croissent en general avec la rapidite de la course. 
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La frequence des appuis croit egalement avec la rapidite 
de la course; mais parmi les differentes manieres de courir, 
jl en est pour lesquelles la grandeur deI’espace parcouru en un 
temps donne tientplutot a I’etendue des pas qu’a leurnombre. 

Le caractere essentiel de la course est, avons-nous dit, 
le temps de suspension pendant lequel, entre deux appuis des 
pieds, le corps reste en I’air un instant. La figure 30 montre 
bien cette suspension, d’apres I’intervalle qui separe la des- 
cente des cburbes du pied droit de 1’ascension des courbes 
du pied gauche et vice versa. La duree de ce temps de 
suspension semble peu varier d’une maniere absolue; mais, 
si on I’apprecie relativement a la duree d’un pas de course, 
on voit que la valeur relative de cette suspension croit avec 
la Vitesse de la course, car avec cette vitesse diminue la 
duree de, chacun des appuis. 

Comment se produit cette -suspension du corps a chaque 
impulsion des pieds? On pourrait croire, au premier abord, 
que c’est I’effet d’une sorte de saut, dans lequel le corps 
serait projete en haut d’une maniere si violente, par I’im- 
pulsion des pieds, qu’il decrirait en L’air une courbe au 
milieu de laquelle il atteindrait son maximum-d’eloignement 
du sol. II n’en est point ainsi. Pour nous en assurer, faisons 
intervenir I’appareil qui enregistre les reactions ou oscilla¬ 
tions verticales du corps. 

Dans la figure 30, on voit (ligne superieure 0), le trace des 
oscillations dans la course. Or, ce trace nous montre que le 
corps execute chacune de ses ascensions verticales pendant 
les appuis, de telle sorte qu’il commence a s’elever au mo¬ 
ment oil un pied frappe le sol, qu’il atteint son maximum 
d’elevation au mfiieu de I’appui de ce pied, et qu’il redes¬ 
cend, pour tomber a son minimum, au moment oil un pied 
vient de se lever et avant que 1’autre ait pose sur le soL 

Ce rapport des oscillations verticales avec les appuis des 
pieds montre bien que le temps de suspension ne tient pas 
a ce que le corps, projete en Fair, aurait abandonne le sol, 
mais a ce que les jamhes se sont retirees du sol, par I’effet de 
leur flexion, et cela au moment meme ou le corps etait a son 
maximum d’elevation. 
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Nous retrouverons ces phenomenes a propos des allures 
du cheval dans lesquelles une pareille suspension du corps 
existe, et qu’on appelle pour cela allures hautes. 

Vinfiuence des differentes inclinaisons du sol agit, dans la 
course, a peu pres comme dans la marche, avec cette diffe¬ 
rence que, dans la course, leurs effets sont en general plus 
prononces. 

III. Du galop. — Dans les allures decrites ci-dessus, le 
mouvement des membres est alternatif regulier, de telle sorte 
que la succession des battues se fait a des intervalles egaux. 
Ce sont les allures normales dela locomotion humaine; mais 
rhomme pent imiter, jusqu’a un certain point, par les mou- 
vements de ses pieds, ces cadences periodiquement irregu- 
lieres que produit le cheval au galop. Les epfants, dans leurs 
amusements, imitent souvent ce mode de locomotion, lors- 
qu’ils jouent au cheval. On les voit alors courir par bonds 
saccades, dans lesquels ils tiennent toujours le meme pied 
en avant, ainsi que le fait un cheval qui galope. Cette allure 
factice n’offre d’interet que parce qu’elle servira a faire com- 
prendre le mecanisme du galop chez les quadrupedes. 



En enregistrant a la fois les foulees et les reactions, on 
voit (fig. 31) que le pied place en arriere est le premier qui 
tombe sur le sol; qu’il exerce une pression energique et pro- 
longee, vers la fin de laquelle, le pied d’avant vient toucher 
terre a son^ur, mais pour un temps moinslong; apres quoi 
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existe un temps de suspension assez prolonge. Ainsi, il y a 
un moment ou les deux pieds sent en I’air. 

Dans cette allure, les reactions reproduisent, en quelque 
sorte, les caracteres des appuis ; en effet, il se produitune 
reaction longue (ligne 0) dans laquelle se reconnaitl’interfe- 
rence de deux oscillations verticales dont la seconde com¬ 
mence avantque la premiere ait fini. Apres cette reaction, 
s’observe une chute de la courbe dont le minimum corres¬ 
pond au moment oil les deux pieds sent en Fair. 

IV. Du saut. — Bien que le saut ne soit pas un mode sou- 
tenu de progression dans la locomotion humaine, nous en 
dirons quelques mots pour completer la serie des allures que 
Fhomme peut executer. 

Les deux pieds etant joints Fun a Fautre, on peut faire une 
serie de sauts et progresser ainsi, en imitantlemode de loco¬ 
motion de certains oiseaux, ou de certains quadrupedes, 
comme le kanguroo. - 



Fig. 32. — Saut sur les deux pieds a la foisi D et G. —La ligne R, courbe des reactions, 
montre qne le meiximum d’elevation du corps correspond au milieu des appuis. 


L’appareil destine a signaler les oscillations verticales du 
corps etant place sur la tete dusujet, on recueille a la fois 
trois traces : ceux des appuis des deux pieds et celui des 
reactions; cela fournit la figure 32. 

On voit, ici encore, que les maxima de la courbe des 
reactions (ligne R) coincident avec les appuis. Ainsi , par 
leur synergie, les deux jambes soulevent le corps, puis le 
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laissent retomber au moment oil, en se flechissant, elles se 

preparent a agir de nouveau. 


Le saut sur un pied fournit le trace (fig. 33) qui ne consiste 
plus qu’en appuis et leves d’un seul pied. Les elevations du 
corps coincident avec les foulees, Enfin, quand le saut se 



Fig. 33. — D Serie de sauts sur le pied droit. La duree des temps de suspension 
reste sensiblenicnt constante, m^me lorsque celle des appuis varie. 


ralentit, c’est surtout la periode d’appui qui se prolonge, 
celle de suspension restant a peu pres constante. 

Chez certaines especes, des sauts successifs constituent le 
mode ordinaire de locomotion; il sera interessant de suivre 
par la methode graphique I’etude des diverses allures de ces 
animaux. - 


NOTATION DU RHYTHME DES DIFFERENTES ALLURES. 

Parmi les caracteres des differentes allures, c’est le 
rhythme des appuis des pieds qui est le plus frappant. Les 
battues sur le sol font entendre des bruits dont I’ordre de 
succession suffit a une oreille exercee pour reconnaitre 
I’allure qui leur donne naissance. Aussi essaierons-nous 
d’etablir, d’apres cet ordre de succession, ia classification 
des diverses allures. 

Pour figurer chacun de ces rhythmes, nous nous adresse - 
rons a la notation musicale, mais en la modifiant de fagon 
qu’elle fournisse a la Ms ; la notion de la duree de chacun 
des appuis, celle du pied auquel cet appui correspond, 
enfin, pour qu elle exprime la duree des instants oil le corps 
est suspendu. Cette notation des rhythmes se construit d’une 
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maniere tres-simple d’apres les traces fournis par I’appareil. 

Reprenons fig. 34 la courbe qui correspond a la course de 
I’bomme. Au-dessous de cette figure, tirons deux lignes 
horizontales, 1 et 2, cesera la^jorteesurlaquelles’ecriracette 



Fig. 34, — Notation d'un trace de la course de I’homme. 


musique si simple oil il n’y aura que deux notes qui s’appel- 
leront : pied droit, pied gauche. Du commencement de la 
courbe ascendante d’une foulee du pied droit, abaissons jus- 
que sur la portee, une perpendiculaire a; cette ligne deter- 
minera le debut de I’appui du pied droit. Une perpendicu¬ 
laire h, descendant de la fin de la courbe, determinera la 
fin de I’appui de ce pied. Entre ces deux points, tragons une 
forte ligne blanche; elle exprimera, par sa longueur, la 
duree de la periode d’appui du pied droit. 

Une construction semblable faite sur la porteen® 1, doimera 
la notation de I’appui du pied gauche. On a teinte par des 
hachures les notations dupied gauche , afin d’eviter toute 
confusion. 

Enfin, entre I’appui des deux pieds, se trouve un silence, 
c’est-a-dire I’expression de cet instant de la course ou le 
corps est suspendu au-dessus du sol. 

En netant de cette fagon les rhythmes de toutes les allures 
de I’homme, on pent obtenir un tableau synoptique qui fa- 
cilite beaucoup la comparaison de ces rhythmes varies. 

La fig. 35 represente la notation synoptique des quatre 


















Fig. 35. — Notation synoptique des quatre allures regulieres de 1 horuaie* 
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allures a rhythme regulier dans lesquelles les deux pieds 
agissent tour a tour. 

La ligne 1 represente la notation dw rhythme du pas. Void 
le prindpe de cette representation. L’appui du pied droit 


dont la longueur correspond a la duree de cet appui. Pour 
le'pied'gauche, c’est un rectangle gris forme de hachures 
obliques. Ces alternatives de gris et de blanc expriraent, par 
leur succession, que dans le pas, I’appui d’un pied succede 
a celui deVautre, sans qu’il y ait jamais d’intervalle entre les 
deux. 

La bgne 2 est la notation qui correspond a Vascension 
d’un escalier. On y voit, conformement a ce qui a ete ex¬ 
pose ci-dessus (fig. 29), que les foulees empident Tune sur 
I’autre, et que. par consequent, le corps, pendant un ins¬ 
tant, repose sur les deux pieds a la fois. 

La ligne 3 correspond au rhythme de la course. Apres une 
foulee du pied droit plus breve que dans le pas, on voit un 
intervalle qui correspond a la suspension, puis une courte 
battue du pied gauche suivie d’une suspension nouvelle et 
ainsi de suite. 

La bgne 4 repohd a une course plus rapide : on y voit 
moins de duree des appuis, plus de duree des suspensions 
et une plus rapide succession des mouvements. 

La fig. 36 est la notation du galop des enfants, allure dans 
laquelle les pieds n’executent pas tous deux le meme mou- 
vement. 
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Dans cette figure, la ligne 1 represente le galop a gauche, 
c’est-a-dire le pied gauche etant toujours en avant. On voit 
que le pied droit appuie le premier sur le sol; que le gauche 
retombe ensuite et touche terre pendant moins longtemps; 



Kig. 36. — Notations du galop. 1, galop a guuche. 2, galop a droite. 


puis, qu’il se produit une suspension apres laquelle le pied 
droit retombe de nouveau et ainsi de suite. Le temps de 
I’appui simultane des deux pieds se mesure d’apres I’eten- 
due de I’espece de chevauchement du rectangle gris sur le 
rectangle blanc. 

La ligne 2 est la notation du d droite, c’est-a-dire 

le pied droit restant toujours place en avant, et arrivant le 
dernier a Tappui. 

Ainsi, dans le galop, le corps est tantot en Fair, tantot 
sur un pied et tantot sur deux. 


Enfln les notations representees fig. 37, seraient: (lignes 
superieuresjj'une serie de sauts sur deux pieds; (ligneinfe- 
rieure), une serie de sauts sur le pied droit seulement. 



Fig. 37. — (Ligne superieurej, notation d'une serie de sauts sur deux pieds. — 
(Ligne inferieure), notation de sauts sur le pied droit. —On remarque la Constance 
de la duree des suspensions malgre la variabilite de celle des appuis. 


Ce mode de representation est moins complet que les 
courbes precedemment exposees, car il n’indique pas les 
phases de I’energie variable avec laquelle le pied presse le 
sol; mais il est beaucoup plus clair et permet surtout, beau- 
coup mieux que I’autre, la comparaison de deux allures entre 
elles. On verra plus loin, a propos de la locomotion quadru- 
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pede, que la complication du sujet y rend tout a fait indispen - 

sable I’emploi de cette notation si simple du rhythme des 

mouvements. 

Definition du pas a une allure quelconque. — En ge¬ 
neral, on admet qu un pas est constitue par la serie des mou¬ 
vements qui seproduisent entre Taction d’un pied et celle 
de Tautre pied; soit qu’on choisisse pour le debut du pas 
Tinstant oil les pieds frappent le sol, soit qu’on prenne celui 
oil ils s’en detachent. De meme, enmesurant la longueur des 
pas sur le terrain, on a Thabitude de prendre pour valeur 
d’un pas ; la longueur qui separe un point de Tempreinte du 
pied droit du point homologue de Tempreinte du pied gauche. 

Nous serons force de nous ecarter de cet usage. Quoiqu’il 
soit regrettable d’innover en pareille matiere, nous conside- 
rerons le pas classique comme n’etant qu’.un demi-pas, et 
pour nous, le pas aura pour expression ; la serie de mouve¬ 
ments qui s’execute entre deux positions semhlahles d’un 
meme pied: entre deux battues successives du pied droit, 
par exemple, ou deux leves successifs du pied gauche, etc. 

De meme, Tetendue d’un pas sur le terrain sera la dis¬ 
tance qui separe deux points homologues pris sur deux em- 
preintes successives du m^me pied. G’est ainsi, parait-il, que 
Ton compte les pas au Mexique. Cette maniere de compter 
est la seule qui permette de ne pas s’egarer au milieu des 
mouvements si compliques de la marche des quadrupedes. 

REPRODUCTION SYNTHETIQUE DES ALLURES DE L’HOMME. 

Lorsque nous avons termine Tanalyse d’un phenomene 
et que nous croyons en connaitre tons les details, c’est dans 
la synthese que nouscherchons une sorte de contre-epreuve. 
Cette methode nous a ete d’un grand secours pour verifier 
nos theories sur certains actes physiologiques, sur la circu¬ 
lation du sang par exemple. C’est en reproduisant, dans 
des conditions artificielles, les mouvements et les bruits du 
coeur, les pulsations arterielles, etc., que nous avons autre¬ 
fois demontre Texactitude de nos theories sur la nature de 
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ces pbenomenes. La raeme methode nous servira bientdt 
pour verifier nos theories du vol de I’insecte et de I’oiseau. 
Dans le cas present il s’agissait, d’apres les donneesfournies 
par I’analyse, de reproduire les mouvements de la marche 
et des autres allures de rhomme. 

Tout le monde connait I’ingenieux instrument d’optique 
imagine par Plateau qui lui a donne le nom Phenakistiscope. 
Get instrument connu egalement sous le nom de Zootrope 
presente a Toeil une serie d’images successives de person- 
nages ou d’animaux representes dans des attitudes variees. 
Lorsque ces attitudes sent coordonnees de maniere a pre¬ 
senter successivement a Toeil toutes les phases d’un mouve- 
ment, Tilhision est complete; on croirait voir des person- 
nages animes qui se meuvent de diverses manieres. 

Construit principalement pour Tamusement de Tenfance, 
cet instrument ne represente ordinairement que des per- 
sonnages grotesques ou fentastiques animes de mouvements 
bizarres. Mais il nous a semble qu’en placant dans Tappareil 
des figures construites avec soin et representant fidelement 
les attitudes successives du corps pendant la marche, la 
course, etc., on devrait reproduire Tapparence decesdif- 
ferentes allures de Thomme. 

M. Carlet dont nous avons cite les remarquables etudes 
sur la marche, et M. Mathias Duval, professeur d’anatomie a 
Tficole des Beaux-arts, ont realise cette entreprise et, apres 
quelques t4tonnements, sent arrives a d’excellents resultats. 

M. Duval travaille a perfectionner son tableau qui fournitA 
Toeil 16 positions successives pour chaque pas des differentes 
allures de Thomme. Chaque figure est dessinee soigneuse-^ 
ment d’apres les resultats fournis par la methode graphique. 
Anime d’une vitesse de rotation convenable, Tinstrument si- 
mule, avec une precision parfaite, les dilTerents mouvements 
de la marche ou de la course. Mais son principal avantage, 
c’est qu’en le faisant tourner avec lenteur, on obtient un 
ralentissement tres-grand des mouvements qu’il represente, 
et que Toeil saisit avec la plus grande facilite ces actes dont 
la succession n’est pas saisissable dans la marche ordinaire. 



CHAPITRE IV 


LOCOMOTION QUADRUPEDE ETUDIEE SUR LE CHEVAL. 


Insuffisanee des sens pour I’analyse des allures du cheval. — Compa- 
raison de Duges. — Rhythmes des allures etudies avec I’oreille. 
— Insuffisanee du langage pour exprimer ces rhythmes; notation 
musicale. — Notation de Vamble, du pas, du trot. — Tableau syn- 
optique des allures notees d’apres la definition que les auteurs ont 
donnee de chacune d'elles. — Appareils destines a determiner par 
la methode graphique, les rhythmes des differentes allures et les 
reactions qui les accompagnent. 


II n’est guere de point de la mecanique animale qui ait 
donnelieu a plus de travaux et a plus de controverses que 
la question des allures du cheval. Pour un grand nombre 
d’hommes speciaux, le sujet est d’une importance capitale, 
mais sa complexite extreme a amend d’interminables dis¬ 
cussions. Celui qui entreprendrait aujourd’hui d’ecrire un 
traite des allures du cheval aurait a discuter les opinions 
diverses emises par un tres-grand nombre d’auteurs. 

En parcourant ces ouvrages dans lesquels ont ete depen- 
sees tant de sagacite dans 1’observation, tant de rigueur dans 
le raisonnement, on s’etonne de reconnaitre que la plupart 
des auteurs ne s’entendent pas toujours sur la definition des 
allures. De la part de semblables observateurs, ce desaccord 
ne pent se comprendre qu’en raison de I’insuffisance des 
moyens dont on dispose pour analyser les mouvements si 
complexes et si rapides du cheval. La difficulty d’exprimer 
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par le langage les rhythmes et les durees de ces divers mou- 
vements ajoute encore a la confusion. Lorsqu’un cheval court, 
en passant d’une allure a une autre, lorsqu’il agite ses mem- 
bres avec une vitesse vertigineuse et suivant les rhythmes 
les plus varies, comment apprecier et decrire fldelement 
tous ces actes ? Autant vaudrait, apres avoir regarde les 
doigts d’un pianiste lorsqu’ils courent sur le clavier, essayer 
de raconter les mouvements qui viennent d’etre executes. 

Toutefois, au milieu de cette confusion, il a ete possible 
par I’observation seule, d’etablir certaines divisions qui sim- 
pliflent singulierement I’etude. Ainsi, certaines allures don- 
nent a I’oreille un rhythme dans lequel les battues se suc- 
cedent a intervalles assez reguliers, d’autres, telles que les 
diverses formes du galop, offrent un rhythme irregulier a re¬ 
tours periodiques. Ces dernieres allures sent les plus difflciles 
a analyser. 

Mais si I’on observe un cheval au pas, a Vamble ou au trot, 
et si Ton concentre son attention sur les membres anterieurs 
seuls, ou sur les posterieurs, on s’apergoit que le rhythme 
des appuis et levesdu.pied droit et du pied gauche ressemble 
entierement a celui des pieds d’un homme qui marche ou 
qui court plus ou moins vite. L’alternance des battues est 
parfaitement reguliere si le cheval ne hoite pas del’un des 
membres observes. 

Qu’on passe ensuite a la comparaison des mouvements 
dans les deux membres anterieur et posterieur d’qn meme 
cote, on voit que les deux pieds du cote droit, par exemple, 
font le meme nombre de pas, et que si I’un d’eux frappe le 
sol plus ou moins longtemps avant I’autre, cet intervalle se 
conserve aussi longtemps que Failure se maintient. Ajou- 
tons que la longueur des pas est la meme pour le membre 
anterieur que pour le posterieur, ce dont on peut s’assurer 
en voyant que ces deux pieds laissent toujours sur le sol des 
empreintes situees a la meme distance Tune de I’autre. En 
general, le pied posterieur vient recouvrir I’empreinte laissee 
par le pied anterieur correspondant; si les empreintes ne se 
recouvrent pas, elles conservent toujours. Tune par rapport 
a I’autre, la meme distance. Ainsi, les pas des membres d’a- 

Mahey. 10 
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vant et ceux des membres d’arriere sont de meme nombre 
et de meme etendue. Ces fails n’avaient pas echappe aux 
anciens observateurs. 

Duges a compare le quadruple qui marche a deux hom- 
mes places I’un devant I’autre et qui cherainent en se 
suivant. Selon que les deux marcheurs, qui tous deux doi- 
vent faire le mfime nombre de pas, meuvent leurs jambes 
simultanement, ou a centre temps; selon que le marcheur 
d’avant execute ses mouvements plus tot ou plus tard que le 
marcheur d’arriere, on voit se reproduire tous les rhythmes 
des mouvements qui caracterissent les differentes allures du 
cbeval. 

Tout le monde a vu dans les cirques ou dans les masca- 
rades ces simulacres d’animaux qui ont les jambes formees 
par celles de deux hommes dont les corps sont dissimules 
dans celui de la bete. Cette imitation grotesque prend une 
vraisemblance frappante quand les mouvements des mar¬ 
cheurs sont assez bien coordonnes pour reproduire le 
rhythme des allures d’un veritable quadrupede. 

Dans I’examen des traces fournis par la methode gra- 
phique appliquee aux allures du cheval, nous pouvons 
recourir a la theorie de Duges; nous retrouverons alors, 
deux fois repetees, les courbes que fournit la locomotion 
humaine. Nous verrons que, d’une allure a une autre, toute 
la difference consiste dans la maniere dont se succedent 
les battues d’un membre posterieur du cheval, par rapport 
a celles du membre anterieur du meme cote. 

Mais cette determination de I’ordre de succession des 
battues presente des difflcultes singulieres, meme pour les 
observateurs les plus exerces. 

Aussi, bien des tentatives ont-elles ete faites pour perfec- 
tiunner les moyens d’observation et pour remedier a I’insuf- 
fisance du langage dans I’expression des phenomenes ob¬ 
serves. Des longtemps, par exemple, on a substitue a 
I’examen par Toeil I’etude du rhythme des battues d’apres le 
son qu’elles produisent. L’oreille, en effet, se prete mieux 
que I’oeil a distinguer les rapports de succession ou rhythmes. 
Pour apprecier I’ordre dans lequel chaque membre frappe 
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le sol, certains experimentateurs ont attache aux jambes du 
cheval des sonnettes de timbres differents faciles a dis- 
tinguer entre eux. 

Tin point mieux connu de la locomotion du cheval, c’est 
la determination des espaces parcourus sur le terrain, a 
chacun des pas des diverses allures. On a determine direc- 
tement cet espace, d’apres I’ecartement des empreintes que 
les pieds laissent sur le sol. Pour rendre la distinction facile 
entre les diverses empreintes, chacun des pieds du cheval 
etaitferre d’une faQon particuliere. Enfin, on a cherche le 
rapport qui existe entre la table de I’animal et la longueur de 
ses pas aux diverses allures. 

En somme, tous ceux qui ont fait faire quelque progres 
a cette interessante etude y sent arrives par I’emploi de 
moyens rigoureux dans I’observation. 

D’autre part, la maniere d’exprimer les phenomenes ob¬ 
serves a beaucoup preoccupe les dilferents auteurs. Presque 
tous ont recouru, avec grand profit, a I’eraploi des figures, 
mais on trouve peu d’unite dans le mode de representation 
des actes successifs qui caracterisent les allures. Le plus 
parfait de ces modes de representation est encore celui 
qu’employerent, au siecle dernier, Vincent et Goiffon (1). 
Une sorte de portee musicale, composee de quatre lignes, 
servait a noter I’instant de chaque battue des quatre pieds et 
la duree de I’appui qui la suivait. Cette notation ressemble, 
par certains points, a celle que nous avons employee pour 
representer les divers rhythmes de la locomotion humaine 
et qui nous servira tout a I’heure pour representer les diffe- 
rentes allures du cheval. Mais il ne faut pas oublier que la 
methode de Vincent et Goiffon ne faisait qu’exprimer une 
succession de mouvements observes par la vue ou par 
1’Oreille, et qu’elle ne comportait d’autre exactitude que celle 
que I’observateur y avait mise. 

Nos appareils enregistreurs resolvent le double probleme 
d’analyser fidelement des actes que les sens ne sauraient 

1. Memoire artificielle des principes relatifs a la fidelle representa- 
lion des animaux, tant en peinture qu’en sculpture. Alfort, MDCCLXIX. 
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apprecier avec exactitude, et d’exprimer clairement le resul- 

tat de cette analyse. 

Avant de raconter nos experiences, et pour en faire 
comprendre I’utilite, nous essaierons de presenter som- 
mairement I’etat actuel de la science et de montrer quel 
disaccord regne, sur certains points, entre les differents au¬ 
teurs. Comme les definitions classiques ne sont pas toujours 
faciles a saisir, nous y joindrons la notation de chacune des 
allures, esperant que ce mode de representation les rendra 
plusintelligibles, et surtout plus faciles a comparer entre elles. 

Notation des differentes allures du cheval .— Revenonsala 
comparaison de Duges et representons-nous le cheval comme 
forme de deux etres bipedes marchant Tun derriere I’autre. 
II s’agit de determiner la maniere dont se succedent, pour 
chaque allure, les appuis et leves de chacun des marcheurs. 

De Vamble. — Prenons le cas le plus simple, celui dans 
lequel les deux marcheurs, allant au pas, executant tous 
deux les memes mouvements en meme temps. Si nous re- 
presentons , avec la notation ci-dessus employee, les mou- 
vements de ces deuxhommes, en plagant en haut la notation 
qui appartient au marcheur d’avant, et en has celle du mar- 
cheur d’arriere, on aura la figure suivante. 



i’ig. 38. — Notation de I’allure de I'amble chez le cheval. 


Les battues du pied droit et celles du pied gauche etant 
executees en m§me temps par le marcheur d’avant et par 
celui d’arriere, doivent se traduire par des signes semblahles 
exactement superposes. Or, dans les allures du cheval, c’est 
a 1 amble que correspond cette concordance des mouvements 
de Favant-main et de rarriere-main. La notation (figure 38) 
sera done celle de Failure de Famble du cheval; la ligne su- 
perieure traduisant les mouvements de Favant-main, et la 
ligne inferieure ceux de Farriere-main. 

La definition classique est la suivante : « Famble est 
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c( une allure caracterisee par le jeu alternatif et exclusif 
« des deux bipedes lateraux. » Id regne un parfait accord 
entreles differents auteurs. Ajoutons que dans I’amble, I’o- 
reille n’entend que deux battues a chaque pas, les deux 
membres d’un meme cote frappant le sol au merae instant. 
(Dans la notation, ces deux bruits sent marques par des li- 
gnes verticales qui joignent les deux battues synchrones.) 

Dans I’amble, Tappui du corps est dit lateral, attendu qu’il 
n’y a jamais, en meme temps, que les membres d’un meme 
cote qui soient en contact ayec le sol. 

Du pas. — D’apres la definition de la plupart des auteurs, 
« Tallure du j3as consiste en une egale succession'des bat- 
« tues des quatre pieds qui frapperaient le sol dans I’ordre 
(f suivant: si de pied anterieur droit est considere comme 
« agissant le premier, on aura la succession suivante : 
« pied arderieur droit, posterieur gauche, anterieur gauche, 
(s. Qi&cAnposterieur droit. 

Pour exprimer cette succession des mouvements des deux 
marcheurs, il suffit de deplacer la superposition des signaux 
de I’arriere par rapport a ceux de I’avant. On obtiendra le 
rhythme indique par les auteurs en faisant glisser vers la 
gauche la serie de signaux des pieds posterieurs, ce qui don- 
nera la figure suivante. 



Fig. 39. — Notation de Failure du pas cUez le chevai. 


On voit done que, par rapport a I’amble, I’allure du p as 
consiste en une anticipation des membres posterieurs, dont 
les battues precedent celles des membres anterieurs corres- 
pondants, de la moitie de la duree d’un appui. 

Les notations se lisant de gauche a droite, comme I’ecri- 
ture ordinaire, il est clair que tout signe situe plus a gauche 
qu’un autre le precede dans I’ordre de succession. Ainsi, 
dans la figure 39, la battue du pied posterieur droit precede 
celle de I’anterieur droit. Mais comme il importe peu, dans 
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la serie des actes successifs d’un mdme pas, de choisir, 
comme point de depart, un instant plutot qu’un autre, nous 
prendrons toujours pour debut la battue du pied anterieur 
droit. On lira done la notation en disant; la battue du pied 
anterieur droit (1" temps de la serie] a lieu au milieu de 
I’appui du pied posterieur droit. 

L’oreille entend quatre battues separees par des intervalles 
regubers (chacune d’elles est indiquee dans la notation par 
une ligne verticale) . 

Enfln, I'appui du corps est deux fois lateral et deux fois 
diagonal pendant la duree d’un meme pas. II est facile de 
s’en assurer en regardant la fig. 39 surlaquelle, apres la 
premiere battue, le corps repose sur les deux pieds droits 
(bipede lateral L); apres la 2® battue sur le pied droit d’avant 
et sur le gauche d’arriere (bipede diagonal D), etc. 

Mais cette notation n’exprime que la theorie du pas la plus 
repandue. L’egalite des intervalles entre les battues n’est pas 
admise par tous les auteurs. On verra, a propos des expe¬ 
riences, que le pas, en effet, peut presenter des rhythmes 
differents. 


Du trot. — La notation du trot s’obtient par une anticipa¬ 
tion plus prononcee encore des membres posterieurs dont 
chacun aura effectue entierement son appui et commencera 



Fig. 40. — Notation de Failure du trot chez le cheyal. 


son lev^^u moment oil le membre anterieur du meme cote 
effectuera sa battue. La figure 40 exprime Talternance ab- 
solue des mouvements des deux marcheurs. 

Les auteurs s’accordent aussi sur ce point; que dans le 
trot, les membres qui agissent ensemble sent associes par 
paires diagonales. 

L’oreille n’entend que deux battues, comme dans 1’amble, 
mais avec cette difference que e’est toujours un pied droit et 
un pied gauche, et non deux pieds du meme cote, qui pro- 
duisentjehaque bruit. 
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La notation montre egalement que I’appui du corps est 
toujours diagonal. Ce qu’elle n’exprime pas^ c’est qu’entre 
deux appuis successifs, le corps de I’animal est un instant 
suspendu en lair. Cette suspension tient a ce que le trot 
n’est pas une allure marchee, mais une allure courue et que, 
pour la representer fldelement, il faudrait associer deux 
notations de la course semblables a cede qui est represen¬ 
tee fig. 34. 

G’est a dessein que nous avons supprime le temps de sus¬ 
pension dans la notation ci-dessus; il n’eut fait que compli- 
quer I’exposition d’un sujet difficile. Du reste, cette suspen¬ 
sion n’existe pas toujours; certains chevaux ont un trot has 
qui n’a pour se caracteriser que son rhythme a deux temps 
et ses battues diagonales. 

Nous ne fatiguerons pas le lecteur par la definition detail- 
lee detoutes les allures admises par les differents auteurs. 

Nous nous bornerons a presenter dans un tableau synop- 
tique la serie des notations qui leur correspondent. Dans ce 
tableau (fig. 41), on voit que toutes les allures basses peu- 
vent etre considerees comme derivant de I’amble, et que 
si Ton voulait en faire une classification methodique, on les 
grouperait en une serie dont I’amble serait le premier terme 
et dont tous les autres s’obtiendraient au moyen d’une anti¬ 
cipation croissante des mouvements de I’arriere-main. La 
figure 41 represente cette serie. Dans la notation de chaque 
allure, on a laisse sur une mdme verticale la battue du pied 
anterieur droit, que nous choisissons pour debut de cbaque 
pas, et qui servira toujours de repere pour caracteriser 
chaque allure. 

Ce tableau, dresse d’apres les divers traites de I’exterieur 
du cheval, represente, aussi fidelement que nous' avons pu le 
faire, ce que chaque auteur admet comme constituant telle ou 
telle allure; la legende explicative montre le desaccord qui 
existe entre les diverses theories relatives a la succession de 
mouvements qui caracterise chacune d'elles. Onvoiteneffet, 
que sauf Failure de I’amble, sur laquelle tout le monde est 
d’accord, toutes les autres sent deflnies de fagons differentes 
par les auteurs. Ainsi la notation n<> 2 qui, d’apres Merche, 
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va/'v/m 


fnoptiques 


N« 1. Amble pourtous les auteurs, 
jjj i, 1 Amble rompu, d’apres Mercbe. 
*" ( Pas releve, d’apres Bouley. 

I Pas ordinaire du cheval d’allure, 
.fTj o J d’apres Mazure. 

■ j Amble rompu, d’apres Bouley. 

{ Traquenard, d’apres Lecoq. 

No 4. Pas normal, d'apres Lecoq. 

No 5. Pas normal, a’apres Bouley, Vin¬ 
cent et Groiffon, Solleysel, Colin. 


No 6. Pas normal, d'apres Raabe. 

No 7. Trot decousu. 

No 8. Trot ordinaire. {Dans la figure, on 
suppose que I’animal trotte sans 
quitter jamais le sol.ce quin’ar- 
rive que rarement. La notation 
ne rend compte que du rhythme 
des battues.) 

No 9. Allure normande, d’apres Lecoq- 

NolO. Traquenard, d’apres Mercbe. 
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correspondrait a VamUe rompu, serait, pour Bouley, I’expres- 
sion da pas releve ou allure des bidets normands; tandis que 
cette meme allure normande serait, d’apres Lecoq, celle qui 
est representee sous le 11 ° 9. Aillears, onvoit que la notation 
n° 3 correspondrait, d’apres Merche, au pas ordinaire d'un 
bidet d'allure, tandis qu’elle exprimerait pour Bouley Vam¬ 
ble rompu, et pour Lecoq le t'raquenard: lequel traquenard, 
d’apres Merche, ne serait autre que Failure representee par 
la notation n° 10. Le pas ordinaire,'lui-meme, n’est pas 
compris de la meme faQon par ies differents auteurs, et si la 
plupart d’entre eux, avec Vincent et Goiffon, Colin, Bou¬ 
ley, etc., admettent, dans cette allure, une succession des 
battues a intervalles egaux, on voit que, pour Lecoq et pour 
Raabe, la theorie du pas normal est differente. 

Ce disaccord s’explique suffisamment: d’abord parce que 
I’observation de ces mouvements est tres-difficile, ensuite 
parce que, dans la nature, le pas peut presenter, suiv^nt les 
conditions, les differentes formes que chaque auteur a prises 
arbitrairement pour type dupas normal. Ghacun, en cela, s’est 
laisse guider par des considerations theoriques. Geux qui ad¬ 
mettent des intervalles egaiix entre les quatre battues ont 
cru trouver dans ce type plus de franchise etune distinction 
plus tranchee d’avec I’amble et le trot. Les autres auteurs 
ont cherche, dans le pas qui leur servait de type, la realisation 
d’un certain ideal. Pour P>.aabe, c’etait le maximum de stabi- 
lite qui, d’apres la theorie, s’obtient lorsque le poids du corps 
repose plus longtemps sur les bipedes diagonaux que sur les 
bipedes lateraux; de la, le choix du type represente par la 
notations 6. Lecoq, peasant au contraire que le meilleur 
pas est le plus rapide, a choisi comme type le pas dans le - 
quel le corps repose plus longtemps sur le bipede lateral que 
sur le bipede diagonal (notation n° 4). 

Quelle que puisse etre la valeur de ces considerations dont 
les praticiens seals peuvent etre juges, il nous semble que 
le physiologiste doit d’abord s’occuper de la recherche des 
faits et de la constatation pure et simple des types que 1’ex¬ 
perimentation lui revele. 

G’est pour cela qu’ont ete instituees les experiences qu’on 
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va lire et qui, toutes, ont ete faites avec les appareils enre- 
gistreurs. 


APPAREILS DESTINES A L’ETUDE DE LA LOCOMOTION 
CHEZ LE CHEVAL. 


La chaussure exploratrice employee dans les experiences 
faites sur I’homme, a ete remplacee, sur le cheval, par une 
boule de caoutchouc bourree de crin et maintenue, sous le 
sabot de I’animal, par une piece qui s’adapte a la ferrure. 

En tournant une vis d’ecartement, on fait serrer, sous I’a- 
justure du fer, trois griffes 
qui inaintiennent le systeme 
assez solidement fixe. Une 
forte bande de caoutchouc 
embrasse transversalement 
I’appareil (fig. 42) et loge, 
dans son epaisseur, la boule 
bourree de crin qui fait un 
leger relief a la surface infe-' 
rieure du sabot. Quand le 
piedfrappe le sol, la boule 
de caoutchouc est compri- 
inee et chasse dans les ins¬ 
truments enregistreurs une 
partie de fair qu’elle renfer- 
mait. Quand le pied se releve, 
la boule reprend sa forme 
«ppe>le ^ son interieur 
1 air que la pression en avait 
expulse. Ces appareils se deteriorent tres-vite sur le pave, 
mais peuvent fonctionner tres-longtemps sur le sol artiflciel 
des maneges. 

Pour les experiences que nous avons faites sur les routes 
ordinaires ou sur le pave des rues, nous avons recouru a un 
instrument dont la figure 43 represente la disposition. 

Sur le canon du cheval est attache une sorte de bracelet 




155 


desceuption des appareils 

de cuir lie par des courroies. Au devant de ce bracelet, qui 
leur fournit un solide point d appui, sont etablies les diffe- 
rentes pieces de I’appareil. G’est, d’abord , une caisse 
plate de caoutchouc fortement maintenue en avant du brace¬ 
let; cette caisse communique, par un tube de transmission, 
avec les appareils enregis- 
treurs. Toute pression exer- 
cee sur la caisse de caout¬ 
chouc fait mouvoir le levier 
enregistreur correspondant. 

II s’agit que tous les mouve- 
ments du pied du cheval se 
traduisent par des pres- 
sions sur la caisse de caout¬ 
chouc; des lors, tous ces 
mouvements seront signales 
par les leviers enregistreurs. 

A cet effet, une piece de 
cuivre, inclinee a 45 degres 
environ, s’articule a son ex- 
tremite superieure par une 
sorte de charniere, tandis 
que son extremite inferieure 
est reliee par une tige solide 
a la face anterieure de la 
caisse de caoutchouc contre 
laquelle elle s’appuie par 
I’intermediaire d’un disque 
plat. Enfin, sur une tige pa- 
rallele a la piece de cuivre 

glisse une balle de plomb Fig. 43. - Appareil destine a signaler les 
, ^ appuis et leves du sabot du cheval. 

Qont on fait varier la posi¬ 
tion pour augmenter ou diminuer la pression que ce systeme 
articule exerce sur la caisse de caoutchouc. 

La function de cet appareil est analogue a celle de I’instru- 
ment represente figure 28 et destine a signaler les reactions 
qui se produisent dans les differents modes de locomotion. 
Seulement, I’inclinaison des pieces oscillantes leur permetici 
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d’agir sur la membrane dans les mouvements d’abaissement 
d’elevation et de transport horizontal du pied, 

Quand le sabot rencontre le sol, la balle tend a continuer 
sa course et comprime brusquement la caisse de caoutchouc. 



Fig. 44. — Cette figure represenle le cheval au trot muni des differents appareils 
explorateurs et le cavalier portant I’enregistreur des allures, — Sur le garrot et sur 
la croupe, sent des appareiis explorateurs des reactions. 

Quand le pied se leve, Tinertie de la balle produit k son tour 
une compression, par un mecanisme deja decrit a propos 
de la figure 28. 

Grace a I’obligeance de M. Pellier, nous avons pU experi¬ 
menter sur plusieurs chevaux qu’il montait lui-meme en 
portant a la main les appareils enregistreurs. 

Quand le cheval a les quatre pieds munis des ampoules de 
caoutchouc qui viennent d’etre decrites, on adapte a ces am¬ 
poules des tubes de transmission a parois epaisses et non sus- 
ceptibles d’etre ecrases. Ces tubes sont ordinairement main* 
tenus, par des bandes de flanelle, aux jambes de Fanimal, 
et de la diriges vers un point d’attache situe au niveau du 
garrot; ils continuent ensuite leur trajet jusqu’a I’appareil 
enregistreur qui a ete decrit deja pour les experiences de 
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la locomotion bipede. Cette fois, I’enregistreur porte un 
plus grand n ombre de leviers; il en faut an moins quatre : 
un pour chacun des membres, et d’ordinaire deux autres 
leviers regoivent leurs mouvements des reactions de la 
croupe et de celles du garrot. On se sert, a cet effet, d’ap- 
pareils semblables a celui qui a ete represente fig. 28. 

L’ecuyer tient, par le manche, I’enregistreur portatif sur 
lequel tous les leviers vont ecrire, a la fois; d’autre part, la 
main qui tient les renes est prete a comprimer une boule 
de caoutchouc, au moment oil l*on voudra que les traces' 
commencent k se produire. La figure 44 represente la dispo¬ 
sition generate des appareils, au moment oil le cavalier va 
recueillir les graphiques d’une allure. 



CHAPITRE V 


EXPERIENCES SUR LES ALLURES DU CHEVAL. 


Double but de ces experiences : determination des mouvements au 
pointde vue physiologique et des attitudes au point de vue artistique. 
Experiences sur le trot; traces des appuis et des reactions. Nota¬ 
tion du trot. Pistes du trot. Representation du cheval au trot. 
Experiences sur le pas. Notation de cette allure; ses varieWs. Piste 
du pas. Representation d’un cheval au pas. 

Le but de ces experiences est double ; au point de vue 
physiologique, on doit leur demander I’expression des actions 
et des reactions a toute allure, I’energie et la duree de 
chaque mouvement, le rhythme de leurs successions. Mais 
I’artiste n’ est pas moins inleresse a connaitre exactement 
I’attitude qui correspond a chaque instant d’une allure, afin 
de la representer fidelement avec les poses variees qui la ca- 
racterisent. Toutes ces notions sont fournies par les appa- 
reils enregistreurs; I’artiste n’a pas a craindre de s’egarer 
s’il conforme son esquisse aux indications que lui foumit le 
trace livre par I’instrument. 

Le remarquable ouvrage de Vincent et Goiflfon etait preci- 
sement destine a fournir les principes relatifs a la fidele 
representation du cheval. Nous ferons quelques emprunts 
a ce livre qui semble trop oublie et ne parait pas avoir 
exerce sur Tart toute Tinfluence qu’on en devait attendre. 
Cela tient, sans doute, a certaines ohscurites dans le mode 
d’exposition, et de plus, a ce que les auteurs, n’ayant recouru 
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qu’a robservation directe pour analyser les allures du 
cheval, n’en ont pu saisir tous les details. Serons-nous plus 
heureux au point de vue de I’exposition du sujet ? Nous vou- 
drions I’esperer, mais nous sommes assure, du moins, de 
I’exactitude parfaite des donnees que fournit I’emploi des 
appareils que nous avons employes. 

M. le colonel Duho asset a bien voulu nous offrir son con- 
eours pour la representation du cheval a differentes allures; 
c’est a son habile crayon que sent dues les figures represen¬ 
tees dans ce chapitre et qui sent la traduction fidele de la 
notation qui les accompagne. 

Nous emprunterons egalement a M. Duhousset quelques 
documents relatifs a la representation des allures. 

La connaissance des pistes, c’est-a-dire des empreintes que 
les pieds du cheval laissent sur le sol, est d’une grande im¬ 
portance, elles permettent a un oeil exerce de reconnaltre 
I’allure de I’animal qui les a marquees. 

Pour rartiste, les pistes sent d’une utilite extreme; elles 
seules lui permettent de representer les membres a I’appui 
avec les vraies distances qu’ils doivent garder entre eux, sui- 
vant la taille de I’animal et la vivacite de Failure. Nous ren- 
voyons le lecteur aux ouvrages de Vincent et Goiffon, du 
baron de Curnieu, de Colin, etc., surce sujet, nous bornant 
a figurer, d’apres ces auteurs, la piste qui caracterise cha- 
cune des allures. 

La premiere serie d’experiences dont nous allons analyser 
les resultats a ete faite dans le manege de M Pellier fils. 
Les chevaux etaient munis, a cbaque pied, d’un appareil ex- 
plorateur des pressions semblable a celui qui est repre¬ 
sente dans la fig. 42. Nous expoSerons d’abord les experiences 
sur le trot ; les traces qu’eUes donnent sont tres-faciles a 
saisir; leur etude servira de preparations a Fanalyse plus ^ 
corapliquee des autres allures. 


DU TROT. 


Experiences sur le trot, — Un vieux cheval, tres-docile, a 
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fourni le trace represente fig. 45. Dans cette figure, on a in- 

dique a la fois les traces des appuis des quatre membres 



avec leurs notations, et d’autre part, les reactions imprimees 
au cbeval par cette allure. 
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Analysons les details de ces courbes. En haul, sent les 
ructions prises au garret pour ravant-main, ce qui donnela 
ligne RA (reactions anterieures), et a la croupe pour Tarriere- 
main, ce qui donne la ligne RP (reactions posterieures). 

Au-dessous, se trouvent les courbes des appuis des quatre 
pieds; elles sent echelonnees sur deux niveaux differents : 
en haut, sent les courbes des membres anterieurs; en bas, 
cedes des membres posterieurs. Dans chacune de ces series, 
les courbes du pied gauche sont formees de lignes ponctuees; 
cedes du pied droit sont des traits pleins. (Ponctuees ou 
pleines, ces lignes ont ete fades plus epaisses pour les mem¬ 
bres d’avant que pour ceux d’arriere; cette difference de 
trait, peu utile pour les courbes assez simples du trot, le 
sera davantage pour rendre plus inteldgibles les traces d’al- 
lures plus compliquees). 

Le moment ou chaque courbe s’eleve exprime le commen¬ 
cement de I’appui du pied sur le sol. Le moment oil la 
courbe redescend signale le leve du pied L On voit d’apres 
ces traces que les pieds AG et PD : anterieur gauche et pos- 
Urieur droit frappent le sol en meme temps. L’abaissement 
simultane des courbes de ces deux pieds, montre que leurs 
leves se font aussi d’une maniere simultanee. Au-dessous 
de ces courbes est la notation qui exprime la duree de Tap - 
pui du bipede diagonal gauche 2 . 

La seconde battue est fournie par les pieds AD et PG : 
bipede diagonal droit, et ainsi de suite, sur toute la longueur 
du trace. 

Cette experience confirme I’exactitude de la theorie clas- 
sique du trot, tout en la completant sur certains points. 
Ainsi, tons les auteurs s’accordent pour choisir comme type 
du trot franc I’allure ou les quatre pieds ne font entendre 
que deux battues, et ou le sol est frappe tour a tour par les 

1- La duree de Tappui devrait s’accuser par une ligne horizontale, 
mais nous avons donne au tube une etroitesse destinee a attenuer la 
brusquerie des chocs imprimes au levier enregistreur; cette etroi¬ 
tesse a pour effet de deformer legerement la courbe, ce qui, du reste. 
n’a pas d’inconvenient dans cette etude des rhythmes. 

2. On designs chaque bipede diagonal d'apres le pied anterieur 
qui en fait partie. 
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deux bipedes diagonaux. On admet aussi que le trot est une 
allure haute, et que, dans I’intervalle de deux battues succes- 
sives, Fanimal est un instant suspendu au-dessus du sol. 

Mais le disaccord commence lorsqu’il s’agit d’apprecier la 
duree de cette suspension; ainsi, pour Bouley, elle est tres- 
courte par rapport a la duree de I’appui, tandis que, pour 
Raabe, c’est au contraire I’appui qui serait tres-court, de 
sorte que le cheval qui trotte serait plus longtemps en Fair 
que sur le sol. 

Dans la notation du trace fig. 45, on voit que les appuis 
sent deuxfois plus longs que les temps pendant lesquels 
le corps est suspendu au-dessus du sol. Cette experience 
donnerait done raison a la theorie de Bouley centre celle 
de Raabe : mais il nous a semble qu’il existe une grande 
variete dans les durees relatives des appuis et des temps 
de suspension pendant le trot. Ainsi, certains chevaux 
atteles nous out fourni des traces dans lesquels la phase 
de suspension etait a peine visible; de sorte que cette forme 
du trot se rattachait aux allures basses, ne gardant du type 
franc que le synchronisme parfait des battues diagonales. 
Nous n’avons pu encore etudier les trotteurs rapides; chez 
euxpeut-etre.verra-t-on, par une tendance inverse, le temps 
de suspension s’accroitre aux depens de la duree des appuis. 

Si Fon cherche a apprecier les rapports qui existent entre 
les reactions (RA etRP)et les mouvements des membres, on 
voit: que le moment ou le corps de Fanimal est au has de son 
oscillation verticale coincide precisement avec celui oil' les 
pieds ne touchent pas le sol. Ainsi, le temps de suspension 
ne tient pas a ce que le corps du cheval est projete en Fair, 
mais a ce que les jambes sont flechies, toutes quatre, pen¬ 
dant ce court instant. Le maximum de hauteur du souleve- 
ment du corps correspond, au contraire, a la fin de Fappui 
des membres. II semble, d’apres les traces, que le souleve- 
ment du corps ne commence qu’un pen apres chaque double 
battue, et qu’il continue pendant toute la duree de Fappui. 

Enfln, on voit, dans la meme figure, que les reactions 
de Favant-main sont plus considerables que celles de Far- 
riere-main. Ce fait nous a para constant; du reste, Fine- 
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galite des reactions est plus marquee encore dans Uallure 
du pas od, presque toujours, I'appareil place sur le garrot 
traduit des reactions appreciables, tandis que I’appareil de 
la croupe n’en donne presque pas. 

Du trot decousu. — On appelle trot franc celui qui donne 
a Foreille deux bruits nets pour chaque pas, et I’on appelle 
decousu le trot dont chaque bruit est en quelque sorte de¬ 
double par le defaut de synchronisme des battues de chaque 
bipede diagonal. 

Le trot decousu s’est rencontre dans plusieurs de nos ex¬ 
periences. Tantot cette allure etait soutenue, et alors le de¬ 
faut de synchronisme portait soit sur les battues des deux 
bipedes diagonaux, soit sur un bipede seulement; tantot, au 
contraire, le trot n’etait decousu que pendant un instant, 
au moment du passage d’une allure a une autre. Dans toutes 
les experiences que nous avons faites jusqu’ici, le defaut de 
synchronisme tenait a ce que le membre posterieur etait en 
retard sur I’anterieur qui lui correspond en diagonale. 

La figure 46 represente la notation d’un trot decousu dans 



Fig. 46. — Notation du trot decousu. 


lequel les battues diagonales laissent entre elles un inter- 
valle de temps appreciable. On en pent juger par I’obliquite 
de la ligne ponctuee qui reunit entre elles les battues des 
bipedes diagonaux. 

La piste du trot est representee fig. 47 d’apres Vincent et 
Goiffon. Toutes les empreintes sont doubles, car le pied pos¬ 
terieur vient toujours prendi’e la place de I’anterieur du 
meme cote. 

Dans la figure 47 on a rendu cette superposition imparfaite 
afin d’eviter la confusion; dans le meme but, on a repe- 





Fig. 48. ^ Gheval trottant d’ane allure basse. L’iustant qui correspond a I’attitude 
represeutee surcette figure est marque d'un point Wane sur la notation. 
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sente les empreintes des pieds anterieurs par des lignes 

ponctuees, cedes des pieds posterieurs par les lignes pleines. 


An trot, les empreintes des pieds gauches alternent par- 
faitement avec cedes des pieds droits. 

Suivant la vitesse du trot et la taide du cheval, la piste 
varie beaucoup relativement a I’etendue qui separe les em¬ 
preintes d’un meme c6te. 

Dans la representation du cheval au trot, il faut distinguer 
les differentes formes de cette allure. 


Le trot has et raccourci est represente fig. 48. On I’observe 
d’ordinaire au depart de I’animal, ou bien au moment oil il 
passe de I’adure du pas a cede du 
naux se succedent sans intervades, 


p 





:s ■ 


3 


fig. 47. — Piste du ti 

ot d’apres Vincent et Goiffoa. 
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notation placee en bas de la figure. C’est d’apres cette nota¬ 
tion que le cheval a ete dessine. 

L’instant que I’artiste a choisi est celui qui, dans la nota¬ 
tion, est marque d’un point blanc. A cet instant, comme la 
superposition Findique, le pied anterieur gauche est a la fin 
de son appui; I’anterieur droit va se poser; le posterieur droit 
finit son appui; le posterieur gauche va se poser. L’inclinai- 
son des jambes est celle qui correspond a chacune des 
phases de I’appui et du leve. L’ecartement des pieds est 
celui qu’indiquent les pistes observees sur le sol. Or dans 
la fig. 48, on voit que le trot est raccourd car le pied pos¬ 
terieur, sur le point d’effectuer son pose, n’atteindra pas 
la place du pied anterieur du mem'e cote. 



Le trot deve et allonge est represente dans la fig. 49 qui 
a deja servi a montrer le cavalier et le cheval munis des 
appareils destines a inscrire les allures. 
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L’animal est dessine a I’instant qui, dans la notation, est 
represente par un point ; c’est-a-dire pendant le temps de 
suspension, au moment oil le bipede diagonal vient d’effec- 
tuer son leve et oil le bipede diagonal droit va faire sa battue. 


DU PAS. 

Experiences sur le pas. — Les developpements dans les- 
quels nous sommes entre, a propos de I’analyse d’un trace 
du trot, rendront facile I’interpretation de celui du pas qui 
est represente fig. 50. Ce trace a ete obtenu sur le meme 
cheval que les precedents. 

Si nous prolongeons, par une ligne verticale, les debuts de 
chacune des courbes, nous aurons la position des battues 
successives des quatre membres. Comme d’apres la grosseur 
du style employe pour tracer ces courbes, il est facile de 
reconnaitre le pied auquel correspond chacune d’elles, on 
pent, sur chacune des verticales ainsi prolongees, indiquer 
par des initiales, le pied qui, a ce moment, opere sa battue. 
Or, I’ordre de succession des battues est represente par les 
lettres AD, PG, AG, PD; c’est-a-dire pieds ; anterieur 
droit, posterieur gauche, anterieur gauche, posterieur droit, 
ce qui est la succession admise par les auteurs. 

Reste a determiner le plus ou moins de regularite dans la 
succession de ces battues, et la valeur relative des intervalles 
qui les separent. Pour cela, il suffit de construire, d’apres 
les courbes enregistrees, la notation du rhythme des appuis 
de chaque pied. Cette notation, pour la figure 50, montre 
que TintervaUe qui separe les battues est toujours le m§me, 
et que, par consequent, le cheval reste appuye le meme 
temps sur les bipedes lateraux et sur les bipedes diagonaux. 
Mais il n’en est pas toujours ainsi. 

Pour faire comprendre les positions successives du centre 
de gravite, nous exposerons brievement la maniere dont la 
notation de la figure 50 a ete construite. Si Ton abaisse des 
lignes verticales correspondant a chacune des battues, en 
commenQant par celle du pied anterieur droit qui portera le 
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no ij on aura partage la figure en tranches successives dans 
lesquelles se trouveront a I’appui, tantot deux membres du 
meme cote, bipfede lateral, tantot deux membres situes en 



diagonale. Ainsi, de 1 a 2, le cheval reposerait sur le bipede 
lateral droit; de 2 a 3, sur le bipede diagonal droit (c’est- 
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a-dire sur celui dans lequel le pied d’avant est le droit); 
de 3 k 4, sur le bipede lateral gauche; de 4 Si 5, sur le bipede 
diagonal gauche; enfin, de 5 Si 6 le cheral se retrouverait 
comme au commencement, sur le bipede lateral droit. 

Cette experience se rapporte entierement St latheorie clas- 
sique du pas (voy. n^ 5 du tableau synoptique), mais cer¬ 
tains chevaux marchent un pas assez different. 

La fig. 51 est la notation du pas d’un cheval qui restait plus 
longtemps sur les appuis lateraux que sur les diagonaux. 

D’autres fois I’inverse se produit; dans les transitions du 
pas au trot, par exemple, nous avons trouve la duree des 
appuis diagonaux predominante, 

Cette etude, pour etre complete, devrait etre faite dans des 
conditions plus favorables que celles oii nous nous sommes 
trouve jusqu’ici. II faudrait pouvoir disposer de chevaux nom- 
breux appartenant a des races differentes, etudier leur mar- 
che lorsqu’ils sont tenus en main, monies, atteles; il faudrait 
faire varier la charge qu’ils portent ou la traction qu’ils de- 
veloppent; operer tour a tour sur terrain plat ou sur des 
pentes, etc. Tout cela ne peut etre realise que par les hommes 
specialement interesses a ces etudes et places dans de bonnes 
conditions pour les entreprendre. 

En observant les chevaux de trait, il nous a semble que 
dans les descentes, lorsque Tanimal doit retenir le poids de 
la voiture qui tend a le pousser, il peut y avoir a la fois 
trois pieds sur le sol. C’est la ce que Boreili considerait 
comme le pas normal; on vient de voir, au contraire, que 
dans lepas franc, il n’y a jamais a la fois que deux pieds sur 
le sol. 

Quant aux reactions pendant le pas, elles n’ont pas 
ete representees sur la figure 50. Nous avons constate, 
qu’en general, les reactions de Tavant-main sont seules 
un peu fortes; il semble, a voir Textreme faiblesse des 
mouvements de la croupe, que Taction des membres 
posterieurs consiste, principalement, en un effet de pro¬ 
pulsion en avant, avec tres-peu d’impulsion du corps 
dans le sens vertical. Cela s’accorde avec la theorie assez 
generalement admise, par laquelle les membres anterieurs 
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n’auraient guere, S, I’etat normal, quo le role de supports 
altematifs de I’avant-main, tandis qu’aux membres poste- 
rieurs appartiendrait Paction propulsive et I’effort de traction 
developpe par I’animal. 

La piste du pas, d’apres Vincent et Goiffon, est ana¬ 
logue a celle du trot, sauf qu’elle presente un moindre 
intervalle entre deux empreintes successives du m^me 
cote. 


Q 


O 






D 



Fig. 52. — Piste dd pas, d’apres Vincent et. Goiffon. 


Dans le pas ordinaire, cette distance serait egale a la taille 
du cheval mesuree au garrot. Comme dans le trot, les em¬ 
preintes sont doubles dans le pas; cedes de droite alternent 
d’une maniere parfaite avec cedes de gauche. Ce caractere 
de la piste du pas ne s’observe du reste que dans certaines 
conditions de vitesse de Failure et en terrain plat. Dans une 
montee, les empreintes des pieds posterieurs restent ordi- 
nairement en arriere de cedes des pieds d’avant; edes peu- 
vent les depasser, au contraire, dans les descentes, ce qui 
donnerait a la piste du pas quelque ressemblance avec cede 
del’amble. 




O 


? 5J 

1 



3 D 

1 


Fig. 53. — Piste de I’amble d’apres Vincent et Goiffon; elle ne.differe de celle dn 
pas qne par la non superposition des empreintes d’un meme cote. Le pied poste- 
rieur se pose en avant de I’empreinte anterieure. 


Representation du cheval au pas. — La representation du 
cbeval au pas a ete faite par M. Dubousset dans la fig. 54. 
L’instant cboisi est marque dans la notation par un point. 
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Nous ne donnerons' pas I’enumeration des positions que la 
notation exprime pour chacun des membres de I’animal a 
cet instant, nous I’avons deja fait pour le trot. 



Fig. 54. — Representatioa du cheval au pas. 



CHAPITRE VI 


EXPERIENCES SUR LES ALLURES DU CHEVAL (suite). 


Experiences surle galop. — Notation du galop. — Reactions. — Bases 
de sustentation. — Pistes du galop. — Representation du cheval 
au galop et aux differents temps de cette allure. 

Transitions, ou passages d’une allure a une autre. 

Analyse des allures au moyen de la regie a notation. 

Reproduction synthetique des differentes allures du cheval. 


DU GALOP. 

On designe sous ce nom plusieurs allures differentes dont 
le caractere commun est de faire entendre des battues irre- 
gulieres a retours periodiques. La plupart des auteurs distin- 
guent trois sortes de galops d’apres le rhythme des battues, 
et les nomment, suivant ce rhythme, galop a deux , a trois ou 
a quatre temps. La forme la plus ordinaire est le galop a trois 
temps; nous I’etudierons en premier lieu. 

Experiences sur le galop. — La fig. 55 a ete obtenue sur 
un cheval qui galopait a troi§ temps. A premiere vue, la 
notation de cette allure rappelle celle que nous avons re¬ 
presentee a propos du galop humain (fig. 36 p. 141), cette 
allure que les enfants imitent en gambadant. II semble qu’on 
ait obtenu la notation du cheval en superposant deux de ces 
notations du galop bipede. G’est qu’en effet la comparaison 



Analyse du trace. — Au commencement de la figure 
1 animal est suspendu au-dessus du sol; puis, arrive la bat- 
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tue PG qui annonce que le pied posterieur gauche touche 
terre. C’est le pied diagonalement oppose a celui duquel le 
cheval galope en avant, et dont la battue AD s’effectuera la 
derniere. 

Entre ces deux battues, et sensiblement au milieu de I’in- 
tervalle qui les separe, s’execute la battue simultanee des 
deux pieds du bipede diagonal gauche. La superposition des 
notations AG, PD, montre bien ce synchronisme. 

Dans cette serie de mouvements, I’oreille a done entendu 
trois bruits, a peu pres a intervalles egaux. Le premier bruit 
est produit par un pied d’arriere; le second par un bipede 
diagonal; le troisifeme par un pied d’avant. 

Entre la battue simple d’avant, qui constitue le troisieme 
bruit, et la premiere battue du pas de galop qui va suivre, 
regne un silence dont la duree est sensiblement egale a celle 
des trois battues prises ensemble; puis la serie des mouve¬ 
ments recommence indeflniment. 

A I’inspection des courbes, on voit que la pression des 
pieds sur le sol doit etre bien plus energique dans le galop 
que dans les autres allures deja representees, car la hau¬ 
teur des courbes est, notablement plus grande que pour 
le trot, et surtout pour le pas. En effet, I’animal doit non- 
seulement supporter le poids de son corps, mais lui impri- 
mer de violentes impulsions. G’est a la premiere battue que 
semble appartenir I’energie la plus grande. A ce moment, 
le corps, un instant detache du sol, retombe et c’est un seul 
pied qui soutient ce choc. 



Fig. 56. — Galop a trois temps. A, indication des trois temps; B, indication dn nombre 
des pieds qni torment I’appui du corps 1 ehaque instant du galop a trois temps. 


Si Ton veut se rendre compte des appuis successifs qui 
soutiennent le corps pendant chacun des pas de galop, il 
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suffit de partager la duree de ce pas en instants successifs 
dans lesquels le corps est tantot supporte par un on plu- 
sieurs pieds, et tantot suspendu. La notation figure 56 permet 
de suivre, en A, la succession des battues et rnontre, en B, 
la succession des membres qui viennent a I’appui. 

Si Ton cherche quelles sent les reactions qui se produi- 
sent au garrot, on les voit representees figure 55 (ligne su- 
perieure R). On constate un soulevement onduleux qui dure 
pendant tout le temps oil I’animal touche le sol; dans ce sou¬ 
levement, s’entrevoient les effets des trois battues qui y im- 
priment une triple ondulation. Le minimum d’elevation de 
la courbe correspond, comme dans le trot, au moment ou 
les pieds ne touchent pas le sol. Ce n’est done pas non plus 
une projection du corps en I’air qui constitue le temps de 
suspension dans le galop. Enfin, en comparant les reac¬ 
tions du galop k celles du trot, figure 45, on voit que, dans 
le galop, les soulevements et abaissements se font d’une fagon 
moins brusque. Ces reactions sent done moins dures au ca¬ 
valier, quoiqu’elles puissent, d’une maniere absolue, pre¬ 
senter une amplitude plus grande. 

Piste du galop a trois temps. — D’apres de Curnieu cette 
piste est la suivante. 


1 ^ - ■ __ d . . 0 ^3 c H 


Fig. 57. — Piste da galop a trois temps raccourci. Les pieds posterieurs dont les 
empreintes ont la forme d’un U prennent terre en avant des empreintes des pieds 
d’avant. On a represente ces dernieres avec la forme d’nn 0. 

La piste du galop varie suivant la vitesse de cette allure. 
Dans le galop raccourci des maneges, les pieds d’arriere lais- 
sent leur empreinte en arriere des pieds anterieurs; dans le 
galop rapide, au contraire, ils \fiennent en avant des em¬ 
preintes des pieds anterieurs. Tel cheval, dans I’allure de 
manege, galope presque sur place, qui, lance au galop de 
com-se, couvre un espace enorme. D’apres de Curnieu, le fa- 
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meux Eclipse couvrait 22 pieds anglais. Void la piste que 
laissait sur le sol ce galop si rapide. 



i’ig, 58. — Piste de galop a'Jiclipse d'apres de Curnieu. Les empreintes des pieds 
d'arriere se portent tres-loin en avant de celles des pieds anterienrs. 


Representation du cheval au galop. —Pour cette repre¬ 
sentation, nous donnerons trois attitudes tres-differentes les 
unes des autres et correspondant a peu pres aux trois temps 
de cette allure. 



Fig. 59. — Cheval au lef temps du galop a droite. Appui exelusif du pied gauche 
posterieur. Le point blanc, dans la notation, correspond a I’instant pendant lequel 
le cheval a etd represente. 


Au 1“ temps, fig. 59, appui exelusif du pied posterieur sur 
lequel le cheval vient de retomber. 

Au 2“!® temps, fig. 60, le bipede diagonal gauche vient 
d’effectuer sa battue, le pied anterieur droit va se poser sur 
le sol, le posterieur gauche vient de se lever. 
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son tour. La figure qui le represente est assez etrange; Toeil 
est pen habitue a voir ce temps du galop qui est sans doute 
tres-bref. En presence de cette figure disgracieuse, on est 
tente de dire avec de Cumieu : « le domaine de la peinture 
est ce qu’on voit et non ce qui a lieu reellement. » 


Le galop a quatre temps ne differe de celui qui vient d’etre 
decrit que sur ce point, que les battues du bipede diagonal, 



Fig. 62. — Notation du galop a quatre temps. A, determination de chacun des 
temps successifs. B, determination du nombre des pieds qui supportent le corps a 
chaque instant. 


qui constituent le second temps, se desunissent et donnent 
des bruits distincts; on en voit un exemple dans la figure 62. 

D’apres cette notation, le corps, d’abord suspendu, est porte 
successivement sur un pied, sur trois, sur deux, sur trois et 
sur un, apres quoi une nouvelle suspension recommence. 

Du galop de course. Cette allure si rapide ne pouvait plus 
§tre etudiee a I’aide des appareils que nous avons employes 
jusqu’ici. Un enregistreur special et des appareils explora- 
teurs nouveaux ont du etre construits. 

Pour laisser entierement fibres les deux mains du cavalier, 
I’enregistreur a ete renferme dans une boite plate qui, a 
I’aide de bretelles, s’attache sur le dos de I’ecuyer comme 
le sac d’un soldat. Nous nenlreprendrons pas la descrip¬ 
tion detaillee de cet instrument qui portait cinq leviers 
tragant, sur une glace enfumee, les courbes de Taction 
des quatre membres, et les reactions du garrot. La vio¬ 
lence des battues sur le sol ..est telle qu’elle eut brise du 
premier coup les explorateurs precedemment employes. 
Nous leur en avons substitue d’autres formes d’un tube de 
cuivre dans lequel se meut un piston de plomb suspendu 
entre deux ressorts boudins. Les secousses imprimis a ce 

Maaey. ’ 
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piston produisent, a chaque battue, un effet de pompe a air 

qui agit sur les enregisteurs. 

Une boule de caoutchouc que Ton peut, au besoin, serrer 
entre les dents, met I’enregistreur en marche et permet de 
recueillir le trace au moment convenable. 


Grace a I’obligeance de M. H. Delamarre quia mis a notre 
disposition ses ecuries de Chantilly nous avons pu recueillir 
des traces de Tallure de course. Voici la notation de ces traces. 



Fig. 63. — Notation du galop de course; reactions de cette allure. 


On voit que cette allure est en realite un galop a quatre 
temps. Les battues posterieures toutefois se suivent a si 
courts intervalles que I’oreille n’en entend qu’une seule; 
mais les battues d’avant sent notablement plus dissociees et 
peuvent etre entendues separement. Un autre caractere du 
galop de course, c’est que le plus long silence a lieu pendant 
la duree des appuis posterieurs. Le temps de suspension 
semble etre extremement bref. 

Pour tirer tout le parti possible de ces experiences, il fau- 
drait les repeter sur un grand nombre de chevaux et cher- 
cher s’il n’existe pas quelque relation entre le rhythme des 
battues et les autres caracteres de la course. Nous laissons 
cette t4che aux hommes qui s’occupent particulierement de 
I’etude du cheval. 

Ajoutons, pour terminer, que les reactions., dans le galop 
de course, reproduisent assez exactement le rhythme des 
battues. Ainsi, on observe, au moment de I’appui presque 
synchrone de deux membres posterieurs, une reaction vi- 
brante et prolongee apres laquelle se produisent successi- 
vement deux reactions moins brusques dont chacune corres¬ 
pond ala battue d’un des membres anterieurs. 
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La ligne placee en haut de la fig. 63, est le trace des 
reactions du garrot. Cette courbe placee au-dessus de la 
notation permet, d’apres la superposition de ses divers ele¬ 
ments, de reconnaitre a quelle battue des membres corres¬ 
pond cbacune des reactions. 


DES TRANSITIONS ENTRE LES DIFFERENTES ALLURES 

G’est une grande difficulte pour un observateur que de 
saisir comment se fait le passage dune allure a une autre. 
La methode graphique fournit un moyen tres-facile de suivre 
ces transitions; ce ne sera peut-etre pas un des moindres 
avantages de TappUcation de cette methode h I’etude des 
allures du cheval. 

Pour bien comprendre ce qui se passe dans les transitions, ‘ 
il faut revenir a la comparaison de Duges et se representer 
deux marcbeurs qui se suivent au pas, au trot ou au galop. 
Dans les allures soutenues, ces deux marcbeurs presentent 
un rhythme constant dans la relation de leurs mouvements, 
tandis que dans les transitions, le marcheur d’arriere ou 
celui d’avant, suivant le cas, precipite ou ralentit ses mou¬ 
vements de maniere a changer le rhythme des battues. Des 
exemples rendront I’explication plus claire. 

Les principales transitions sont representees page 181. 

La figure 64 est la notation d’une tansition du pas au trot. 

Le caractere dominant de cette transition, independam- 
ment de 1’augmentation de rapidite des mouvements, consiste 
en ce que les battues posterieures gagnent de vitesse sur les 
battues anterieures, de sorte que la battue posterieure gauche 
P G, par exemple, qui, pendantlepas, s’effectuait sensiblement 
au milieu de la duree de I’appui du membre anterieur droit 
A D, arrive graduellement a coincider avec le debut de Tappui 
A D, et avec la battue elle-meme, quand le trot est etabli. 

La figure 65 indique au contraire la transition du trot au 
pas. On y voit, par un phenomene inverse, les battues dia- 
gonales, synchrones d’abord, se dissocier de plus en plus. 
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Une ligne ppnctuee, qui reunit les battues diagonales gau- 
ches, est verticale au commencement de la figure, dans la 
partie qui correspond a Failure du trot; peu a peu cette 
ligne devient oblique, annongant que le syncbronisme dispa- 
rait. Le sens de Fobliquite de cette ligne montre que c'est 
I’arriere-main qui retarde dans le passage du trot au pas. 

Dans le passage du trot au galop, la transition est tres- 
curieuse; elle est representee dans la notation fig. 66. On y 
voit, des le debut de la figure, que le trot est un peu decousu; 
la ligne ponctuee qui reunit les battues diagonales gaudies 
A G, P D, est dejk un peu oblique et accuse un leger retard 
du pied posterieur. Cette obliquite va toujours en augmen- 
tant, mais pour le bipede diagonal gaucbe seulement; le 
bipede diagonal droit AD, P G reste uni, mdme apres Feta- 
blissement du galop.‘La transition du trot au galop se fait 
non-seulemerit par le retard du pied posterieur, mais par 
Favance du pied anterieur, de sorte que deux des battues 
diagonales, qui dans le trot etaient synchrones, laissent entre 
elles le plus grand intervalle : celui qui, dans le galop ordi¬ 
naire, constitue le grand silence. Un changement inverse 
produit la transition du galop au trot, ainsi qu’on le voit dans 
la figure 67. 

La transition du galop a quatre temps au galop a trois 
temps se fait par une anticipation croissante des battues de 
rarriere-main. 


ETUDE SYNTHETIQUE DES ALLURES DU CHEVAL. 

La methode analytique a laquelle nous avons recourujus- 
qu’ici pour la description des allures du cheval peut avoir 
laissebien des cotes obscurs dans cette question delicate.Nous 
esperons les eclairciren recourant ala methode syntbetique. 

En tragant, au debut de cette etude, le tableau synoptique 
des diverses allures, nous avons classe leurs notations en 
une serie naturelle dont le premier terme est Famble et 
dans laquelle la difference entre une allure et la suivante 
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consiste en une anticipation de Taction des membres poste- 
rieurs. Cette transition est justement celle qu’on observe 
chez les animaux. Un dromadaire, par example, dont Tallure 
normale est Tamble rompu (1), nous a foumi toute la serie 
des notations qui, dans notre tableau synoptique, separent 
le no 2 du n® 8. Lorsque en pressant sa marcbe nous Tavons 
force a prendre le trot, Tanimal a d’abord rompu son amble 
d’une maniere exageree, puis a pris le pas, ensuite un trot 
decousu qui est bientot devenu un trot franc. 

On vient de voir que les transitions dans les allures du 
cbeval se font dans le meme ordre,’ lorsque Tanimal passe 
du pas au trot. 

Quand un cbeval ralentit son mouvement, c’est dans T or¬ 
dre inverse que se font ses changements d’allures; elles se 
succedent en remontant la serie representee sur le tableau. 

L’anticipation plus ou moins grande de Taction des mem¬ 
bres posterieurs est representee, dansle tableau, parunglis- 
sement de notation vers la gauche de la figure. Ce glissement 
fictif peut devenir reel au moyen d’un petit appareii qui per- 
met de comprendre et d’expliquer tres-simplement la for¬ 
mation des diverses allures. 

II consiste en une petite regie assez analogue a la regie a 
calculer, et qui porte les notations des quatre membres sur 
quatre petites reglettes qui peuvent glisser les unes a cote 
des autres et se grouper dans des rapports varies. 



Fig. 68. — Regie a notations pour representer les differentes allures du pas. 


(1) Grace a I’obligeance de M. Geo&oy St-Hilaire, directeur du 
jardin d’acclimatation, nous avons pu etudier les allures des diffe- 
rents quadrupedes et en particulier celle du grand dromadaire que 
le ardin possede. 
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Les figures 68 et 69 montrent la disposition de ce petit ins¬ 
trument, 

Qu’on imagine une regie de bois noir creusee de quatre 
rainures etroites dans lesquelles glissent des reglettes alter- 
nativement blanches et noires ou grises et noires afln de 
figurer la notation de 1’amble comme dans le n® 1 du tableau. 

Si nous poussons vers la gauche les deux reglettes infe- 
rieures d’un mouvement simultane, fig. 68, nous formerons, 
suivant Tetendue du deplacement, Tune ou Tautre des nota¬ 
tions du tableau des allures regulieres. Une serie de reperes 
1, 2, 3, 4, etc., en face desquels on amene la battue poste- 
rieure gauche permet de former sans tatonnement une nota¬ 
tion quelconque. 

Pour former les notations du galop, il faut deplacer Tune 
par rapport a Tautre, les reglettes qui correspondent aux 
membres anterieurs de maniere a les faire chevaucher Tune 
sur Tautre comme cela se voit dans la notation fig. 69. 



Fig. 69. — Regie a notation formant I’allare dn galop a 3 temps. 


Voici quel est Tavantage de la regie a notation. 

Quand on s’est assure qu’une allure est reguliere, il sufflt 
d’examiner les battues des deux pieds droits, par exemple, 
pour construire la notation toute entiere. En effet suivant 
que la battue d’arriere est synchrone avec celle d’avant, ou 
qu’elle la precede d’un quart, de moitie, des trois quarts ou 
de toute la duree d’un appui, on place les deux reglettes 
inferieures dans la position qu’elles doivent occuper, et la 
notation se trouve construite natureUement; elle indique les 
rhythmes des battues, la duree des appuis lateraux et dia- 
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gonaux, etc. 11 en est de meme pour la construction des no¬ 
tations du galop. 

L’artiste qui veut representer un cheval a un instant quel- 
conque d’une allure peut facilement determiner I’attitude 
correspondante. 11 forme, sur la regie, la notation de Failure 
que le cheval doit avoir. Puis, sur la longueur qui correspond 
dans cette notation a la revolution d’un pas, il tire une ligne 
verticale et un point quelconque. Cette ligne correspond 
a un certain instant du pas. Or, comme on peut, sur la lon¬ 
gueur qui correspond a un pas, tracer sur la regie un nom- 
bre indeflni de lignes verticales, il s’ensuit que 1’artiste peut 
choisir dans la duree d’un pas, a une allure quelconque, un 
nombre indeflni d’attitudes differentes. 

Supposons ce choix fait, et qu’il s’agisse de Failure du 
pas (flg. 68) et dans cette allure, que le peintre veuille re- 
presenter Finstant qui est marque par la ligne verticale 7. 
La notation lui apprendra qu’a cet instant, le pied anterieur 
droit est au commencement du pose, que Fanterieur 
gauche est par consequent au commencement du leve, que 
le posterieur droit est pres de la fin de son appui, enfin que 
le posterieur gauche est pres de la fin de son leve. 

Il suffira, pour representer exactement Fanimal, de con- 
naltre Fattitude de chaque membre anterieur ou posterieur 
aux differents instants de son pose et de son appui, ce qui est 
relativement facile. Mais Fartiste guide par cette methode evi- 
tera a coup sur les attitudes fausses qui rendent si souvent 
les chevaux qu’il represente absolument invraisemblables. 


FIGURES SCHEMATIQUES DES ALLURES DU CHEVAL. 


M. Mathias Duval a entrepris de faire, pour la locomotion 
du cheval, une serie de tableaux qui, vus au phenakisticope, 
representent Fanimal en mouvement et aux diverses allures. 
Cet ingenieux physiologiste a eu Fidee de reproduire sous 
une forme animee, pour ainsi dire, ce que la notation des 
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allures donne a I’etat de rhythme. Void la disposition qu’il a 
employee. II a dessine d’abord une serie de figures de cheval 
prises aux divers instants d’un pas de I’amble. Seize figures 
successives permettent de representer la serie des positions 
que chaque membre prend successivement dans un pas de 
cette allure. Placee dans I’instrument, la bande de papier qui 
porte cette serie d’images donne a I’ceil I’apparence d’un 
cheval qui marche I’amble. 

Or nous avons dit que toutes les allures marchees peu- 
vent etre considerees comme derivant de I’amble avec une 
anticipation plus ou moins grande de Faction des membres 
posterieurs. Cette anticipation, M. Duval la realise dans ses 
tableaux de la maniere suivante. Chaque planche sur laquelle 
est dessinee la serie des images de cheval a Famble est for- 
mee de deux feuilles superposees. Celle du dessus est fene- 
tree de fagon que chacun des chevaux est dessine a moitie 
sur cette feuille et a moitie sur celle qui est placee au-des- 
sous. L’arriere-main par exemple etant dessinee sur la feuille 
du dessus, Favant-main est dessinee sur la feuille du dessous 
et est visible par la fenetre taillee dans la feuille superieure. 
Supposons qu’on fasse glisser la feuille superieure de Finter- 
valle qui separe deux figures du cheval, on aura une serie 
d’images dans lesquelles Favant-main sera en retard d’un 
temps sur Farriere-main. On reproduira ainsi, sous forme de 
figures, ce qu’on obtient sous forme de notation en faisant 
gUsser d’un degre les deux reglettes inferieures de la regie 
a notation. Et comme ce glissement d’un degre, pour chacun 
des mouvements de Farriere-main, donne la notation de 
Famble rompu, on obtiendra, dans les figures dessinees, 
la serie des positions successives d’un pas de Famble rompu. 
Si le glissement est d’un plus grand nombre de degres on 
aura la serie des attitudes du cheval dans la marche au pas. 
Un glissement plus grand encore donnera la serie des atti¬ 
tudes dans le trot. 

Dans tons les cas, ces figures placees dans Finstrument 
donnent Fillusion complete et font voir un cheval qui va 
I’amble, le pas ou le trot suivant le cas. Enfin, si Fon gradue 
la Vitesse de rotation de Finstrument, on rend plus ou moins 
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rapides les mouvements que I’animal parait executer, cela 
permet a I’observateur peu exerce de s’apprendre a suivre 
la serie des positions des membresa chaque allure et lerend 
bientot capable de suivre, sur 1’animal vivant, la serie des 
mouvements qui paraissent au premier abord d’une confu¬ 
sion absolue. 

Nous esperons que ces planches encore un peu defec- 
tueuses seront bientot assez parfaites pour etre d’une utilite 
reelle a tons ceux qui s’occupent de la representation artis- 
tique du cheval. 

Apres ces etudes sur la locomotion terrestre, nous de- 
vrions exposer le mecanisme de la locomotion aquatique. 
De recentes experiences de M. Ciotti ont grandement 
eclaire la fonction propulsive de la queue des poissons; non 
pas qu’elles aient renverse la theorie admise depuis Borelli 
sur le mecanisme de la natation, mais elles ont fait entrer 
cette question dans une voie nouvelle, celle de la reproduc¬ 
tion synthetique de ce phenomene. Cette methode permettra 
certainement de determiner, avec une precision inconnue 
jusqu’ici, le travail moteur et le travail resistant dans la loco¬ 
motion aquatique. II est utile d’attendre les resultats des 
experiences qui sent en voie d’execution et qui devront pro- 
fiter egalement aux mecaniciens et aux physiologistes. 
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CHAPITRE I 

DU VOL DES INSECTES 

Frequence des battements de I’aile de I’insecte pendant le vol; deter¬ 
mination acoustique; determination graphique. — Influences qui 
modifient la frequence des mouvements de I’aile. — Synchronisme 
de Faction des deux ailes. — Determination optique des mouve¬ 
ments de I’aile; sa trajectoire; ses changements de plan. — Sens du 
mouvement de I’aile. 

Dans la locomotion terrestre, nous avons pu mesurer expe- 
rimentalementlapression developpee par lespiedssurlesol; 
nous en avons deduit I’intensite des reactions imprimees au 
corps de ranimal. Ces deux actes se pretaient egalement 
bien aux mesures directes. Dans le probleme qui va nous 
occuper, les conditions sont bien differentes. L’air foumit 
un point d’appui aux ailes qui le frappent, mais c’est un point 
d appui qui cede a chaque instant, ce n’est meme qu’en raison 
de la Vitesse avec laquelle il est deplace que I’air resiste au 
choc de I’aile. II faudra done, dans I’etude du vol, connaitre 
le mouvement de I’aile avec toutes les phases de sa vitesse, 
pour pouvoir estimer la resistance que I’air presente a cet 
organe. Les questions a resoudre se poseront dans I’ordre 
suivant ; 
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1° Quelle est la frequence des mouvements de I’aile chez 
les insectes? 

2“ Quelles sent les differentes positions successives que 
I’aile occupe pendant sa revolution complete ? 

3“ Comment se developpe la force motrice qui soutient et 
transporte le corps de ranimal? 

1. Frequence des mouvements de Vaile chez les insectes. — 
La frequence des mouvements de I’aile varie suivant les es- 
peces. L’oreille entend un son aigu pendant le vol des mous- 
tiques et de certaines mouches; le son est plus grave pour 
le vol de I’abeille ou du bourdon; plus grave encore pour 
les macroglosses et les sphynx. Quant aux autres lepidop- 
teres, ils ont, en general, un vol silencieux a cause de la 
rarete des battements de leurs ailes. 

Plusieurs naturalistes ont essaye d’estimer la frequence 
du battement des ailes d’apres la tonalite du son que pro- 
duit I’animal en volant. Mais pour que cette determination 
presentat toute sa valeur, il faudrait qu’il fut bien etabli que 
le son rendu par le vol tient exclusivement a la frequence 
des mouvements de I’aile, de meme que le son d’un diapason 
tient a la frequence de ses vibrations. Or, les opinions va- 
rient sur ce sujet: certains auteurs ont pense que, pendant 
le vol, il se produit un mouvement de Fair a travers les 
stigmates de I’insecte et que le son qui se produit tient ces 
mouvements alternatifs. 

Sans partager cette opinion que bien des faits nous sem- 
blent dementir, nous croyons cependant que la methode 
acoustique est insufflsante a fournir I’estimation de la fre¬ 
quence des mouvements de I’aile. La raison qui nous ferait 
rejeter son emploi, c’est que la tonalite du son produit par 
I’insecte qui vole varie sous d’autres influences que les 
changements dans la frequence des battements de I’aile. 

Lorsqu’on observe lebourdonnement d’un insecte qui vole 
avec une rapidite uniforme, on s’apercoit que la tonalite ne 
reste pas constamment la mdme. Quand I’insecte se rappro- 
che de I’oreille, la tonalite s’eleve; elle s’abaisse quand il 
s’eloigne. Il arrive quelque chose d’analogue lorsqu’on fait 
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rapidement passer devant I’oreille un diapason en vibration; 
le son rendu s’eleve, puis s’abaisse, et la difference pent 
atteindre un quart de ton et meme un demi-ton. II faudrait 
done avoir soin que I’insecte sur lequel on experimente soit 
toujours a la m^me distance de I’observateur. Ce pheno- 
mtoe perturbateur ne presente, du reste, aucune difficulte 
^interpretation; I’acousticien allemand Pisko I’a parfaite- 
ment explique. Sans doute, les vibrations se reproduisent 
toujours apres le meme intervalle de temps; lorsqu’une 
lame vibrante reste a la meme distance de I’oreille, il faut 
a ses vibrations le meme temps pour parvenir jusqu’a nous, 
et le phenomene, uniforme pour I’instrument, est uniforme 
aussi pour notre organe. Au contraire, si I’instrument se 
rapproche brusquement, la vibration qui se produit a cet ins¬ 
tant a moins de chemin a parcourir pour venir frapper notre 
tympan; elle est done plus rapprochee de celle qui la pre¬ 
cede, et le son gagne en acuite. Si I’instrument s’eloigne, 
les vibrations s’espacent davantage et le son devient plus 
grave. Tout le monde a pu remarquer, en voyageant en cbe- 
min de fer, que si une locomotive marchant en sens inverse 
passe en sifflant, Tacuite du son de cette locomotive s’eleve 
tant que la machine se rapproche, tandis que le son devient 
plus grave quand le croisement s’est effectue et que le sifflet 
s’eloigne rapidement. 

En somme, il est bien difficile d’estimer, d’apres la tona- 
nite du son que produit un insecte en volant, la frequence 
absolue des battements de ses ailes. Gela tient d’une part au 
peu de fixite de la tonalite du son qui se produit alors, et 
qui, suivant la rapidite ou la direction du vol, passe a cha- 
que instant du grave a I’aigu. En outre, il est difficile d’as- 
signer la part qui revient a chacune des ailes dans la pro¬ 
duction du son. Enfin on pent se demander si I'aile d’un in¬ 
secte, dans sa revolution, ne subit pas, par ses frolements 
sur Pair dans lequel elle s’agite, des vibrations sonores 
beaucoup plus nombreuses que chacune des revolutions 
completes qu’elle accompht. 

La methode graphique fournit une solution simple et pre¬ 
cise de la question qui nous occupe; elle permet d’evaluer, 
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a un batlement pres, le nombre des mouvements que I’aile 
d’un insecte produit a chaque seconde. 

Experience. — Sur un cybndre, on etend unefeuille de 
papier que Ton noircit a la fumee d’une bougie. Ce cylindre 
toume uniformement sur lui-meme avec une vitesse d’un 
tour en une seconde et demie. 

On prend alors, avec une pince delicate, I’insecte dont on 
veut etudier les mouvements alaires au point de vue de la 
frequence, et, saisissant I’animal par la partie inferieure de 
I’abdomen, on le place de teUe sorte que Tune des ailes, a 
chacun de ses mouvements, vienne legerement froler centre 
le papier noirci. Chacun de ces contacts enleve le noir de 
fumee qui recouvrait le papier, et commele cylindre tourne,' 
des points nouveaux se presentent sans cesse au devant de 
I’aile de I’insecte. On obtient ainsi une figure d’une regula- 
rite parfaite si I’insecte a ete maintenu dans une position bien 
fixe. Ces figures, dont nous donnons quelques types, different 
suivant que le contact de fade avec le papier a ete plus ou 
moins etendu. Si le contact est tres-leger, on obtient une se- 
rie de points ou de courtes hachures comme dans la figure 70. 



11 est facile, sachant que le cylindre fait un tour en une 
seconde et demie, devoir combien de revolutions de I’aile sent 
ainsi notees sur la circonferencetotale du cylindre. Maisil est 
encore plus commode et plus sur de se servir du diapason 
chronographe, et d'enregistrer, a cote de la figure tracee par 
I’insecte, les vibrations du style dont ce diapason est muni. 
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La figure 70 montre, a cote du graphique produit par I’aile 
d’un bourdon, celui des vibrations d’un diapason qui, 250 fois 
a chaque seconde, execute une double oscillation. Le diapa¬ 
son servant a evaluer les durees qui correspondent a une 
longueur quelconque du graphique, permet de constater que 
I’aile du bourdon executait 240 a 260 revolutions completes 
par seconde. 

Influences qui modifient la frequence des mouvements 
de Vaile. Ce qu’on salt de I’influence des resistances sur 
la rapidite des mouvements que produisent les animaux 
devait faire penser que I’aile qui frotte sur le cylindre n’a 
pas la rapidite normale de ses mouvements, et que ses re¬ 
volutions sont d’autant moins nombreuses que le frotte- 
ment est plus fort. L’experience a confirme ces vues. Un 
insecte executant les mouvements du vol en frottant assez 
fortement son aile sur le papier a fourni 240 mouvements 
par seconde; en diminuant de plus en plus les contacts de 
I’aile avec le cylindre, on obtint des nombres de plus en 
plus grands : 282, 305 et 321. Ge dernier chiffre doit expri¬ 
mer sensiblement la vitesse de I’aile qui.se meut en liberte, 
car le graphique ne s’accusait plus que par une serie de 
points a peine visibles. Au contraire, en frottant plus forte¬ 
ment on voyait retomber la frequence des mouvements de 
I’aile a 240 et meme au-dessous. 

Une autre cause de modification, dans la frequence des 
mouvements de I’aile des insectes, c’est Yamplitude meme 
de ces mouvements. On doit rapprocher cette cause de la 
precedente, car il est naturel d’admettre que les grands mou¬ 
vements rencontrent, dans la resistance del’air, pins d’obsta¬ 
cle que les petits. 

Quand on tient une mouche ou un bourdon au bout de sa 
pince, on voit que I’animal execute parfois de grands mou¬ 
vements de vol: on entend alors un son grave; tandis que 
parfois son alien’est animee que d’un tres-leger fremisse- 
ment qui rend au contraire un son fort aigu. Ce que I’oreille 
revele sur la difference de frequence des battements que 
I’animal pent imprimer a ses ailes, lorsque rien n’entrave 
leurs mouvements, est entierement confirme par les expe- 
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riences que nous avons faites au moyen du graphique. Sai- 
sissant les moments de grand vol ou de fremissement alaire, 
on enregistre ces deux sortes de mouvements et Ton trouve 
que la frequence varie dans des limites tres-etendues, a peu 
pres dans le rapport de 1 a 3; la moindre frequence appar- 
tenant aux mouvements de grande amplitude. 

Les differentes especes d’insectes sur lesquelles nous avons 
experimente, ont presente aussi de tres-grandes variations 
dans la frequence des mouvements de leurs ailes. Nous 
avons cherche autant que possible a comparer ces especes 
entre elles dans, des conditions semblables, c’est-a-dire pen¬ 
dant le grand vol, avec peu de frottement de I’aile sur le 
cylindre. Void les chiffres obtenus comme expression du 
nombre des mouvements de I’aile a chaque seconde dans 
differentes especes : 


Mouehe commune. 330 

Bourdon. 240 

Abeille. 190 

Guepe. 110 

Macroglosse du caille-lait . .. 72 

Libellule. 28 

Papillon (Pieride du chou)., . 9 


Synchronisme de Vaction des deux ailes. En tenant con- 
venablement I’insecte, on pent faire froler a la fois les deux 
ailes sur le cylindre. On voit alors, d’apres le trace, que les 
deux ailes agissent synchroniquement et que toutes deux 
executent le meme nombre de mouvements. 

Du reste, on pent se convaincre qu’il existe une sorte de 
solidarite necessaire entre les mouvements des deux ailes. 
Sur un insecte recemment tue, on voit, en imprimant 
des mouvements a Tune des ailes, que cede de I’autre cote 
suit, jusqu’a un certain point, les mouvements imprimes 
a sa congenere; si Ton ecarte une aile du corps de I’animal, 
I’autre s’ecarte aussi; si on la porte en haut, Tautre s’eleve. 
La guepe se prete tres-bien a cette experience. 

Toutefois, dans le vol captif, certains insectes peuvent exe- 
cuter de grands mouvements de Tune de leurs ailes, tandis 
que I’autre n’execute que de petites vibrations. La mouehe 
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carnassiere, par exemple, affecte ordinairement ce genre de 
vol alternatif; quant on la tient avec une pince, rarement 
ses deux ailes se meuvent a la fois. La brusquerie et rim- 
prevu de ces alternatives, les deviations violentes qu’elles 
impriment a I’axe du corps de I’animal, nous ont empeche 
de recueillir le graphique simultane du mouvement de deux 
ailes et de savoir si, malgre I’inegale amplitude des mou- 
vements, le synchronisme persiste dans ces conditions. 

Les figures qu’on vient de voir montrentla periodicite regu- 
liere des mouvements du vol de I’insecte, mais elles font voir 
aussi que le graphique ne saurait representer la totalite du 
parcours de I’aile, car celle-ci ne saurait etre tangente a une 
assez grandepartie de la surface du cylindre. Quels que soient 
les mouvements que I’aile decrive, sa pointe se meut evi- 
demment sur la surface d’une sphere qui aurait pour rayon 
la longueur de Taile, et dont le centre serait place au point 
d’attache de cet organe avec le mesothorax. Or, une sphere’ 
ne pent §tre tangente qu’en un point avec une surface plane 
ou convexe; aussi n’obtient-on, pour une serie de revolu¬ 
tions de I’aile, qu’une serie de points, si le cylindre tournant 
n’est que tangent a la pointe de I’aile. Les graphiques plus 
compliquds ne sent obtenus que par des contacts plus eten- 
dus dans lesquels I’aile se plie et frotte par une partie de ses 
faces ou de ses herds. 

Nous dirons comment la methode graphique peut servir 
pour determiner les mouvements de I’aile; indiquons d’a- 
bord, pour la clarte de I’exposition, les resultats obtenus par 
une autre methode. 

11. Methode optique pour la determination des mouvements 
de Vaile. — Une fois bien convaincu de la periodicite regu- 
liere des mouvements de I’aile des insectes, d’apres les expe¬ 
riences precedentes, nous avons pense qu’on pouvait, par la 
vue, determiner la nature de ces mouvements. En effet, si Ton 
pouvait attacher a I’extremite de I’aile une paillette brillante, 
cette paillette parcourant sans cesse les memes points de 
I’espace laisserait une trace lumineuse qui devrait repre- 
duire une figure reguliere complete et depourvue de la defor- 

Mabey. 
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loation que peut donner le frottement a la surface du cylin- 
dre. Cette methode optique a du reste ete deja employee 
pour un usage analogue, par Wheatstone, qui, terminant par 
des boules metalliques brillantes des verges a vibrations 
complexes, obtenait des figures lumineuses variant avec 
les differentes combinaisons des mouvements vibratoires. 

En fixant une paillette d’or battu a I’extremite de I’aile 
d’une gu§pe et en faisant tomber un rayon de soleil sur 
I’animal pendant qu’il executait les mouvements du vol, 
nous avons obtenu une image brillante des positions succes- 
sives de I’aile qui donnait a peu pres I’apparence repre¬ 
sentee fig. 71. 



Cette figure montre que la pointe de I’aile decrit un 8 de 
cbiffre tres-allonge ; parfois meme, I’aile semble se mouvoir 
absolument dans un plan, puis, I’instant d’apres, on voit 
s’ouvrir davantage les boucles terminales qui ferment le 8. 
Quandcette ouverturedevientplus large, une des boucles pre - 
domine en general sur I’autre; c’est ordinairement la boucle 
inferieure qui s’accroit et la superieure qui diminue. Enfin, 
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par une ouverture plus large encore, la figure se'transforme 
quelquefois en une ellipse irreguliere, mais a I’extremite de 
laquelle il nous a semble reconnaltre un vestige de la seconde 
boucle. 

Nous pensions avoir indique le premier cette forme de la 
trajectoire de I’aile de I’insecte, mais une reclamation de 
M. J. B. Pettigrew nous apprit que I’auteur anglais avail deja 
signale cette apparence en 8 de chiffre du parcours de I’aile 
de rinsecte et qu’il 1 ’avail representee dans les figures de 
son ouvrage (1). On verra plus loin que, malgre cette con¬ 
cordance apparente, notre theorie et celle de M. Pettigrew 
different radicalement Tune fie Fautre. 

Changements du plan de I'aile. — La figure lumineuse 
que fionne, fians ses mouvements, I’aile fioree fi’un insecte 
montre encore que pendant les mouvements alternatifs du 
vol, le plan de Faile change d’inclinaison par rapport a I’axe 
du corps de Finsecte, et que la face superieure de cette aile 
regarde un peu en arriere pendant la periode d’ascension, 
tandis qu’elle regarde un peu en avant pendant la des- 
cente. 

En effet, si Fon dore une grande etendue de la face supe¬ 
rieure de Faile d’une guepe, en ayant soin que la dorfire soil 
bien limitee a cette face, on voit que Fanimal, place dans un 
rayon de soleil, donne la figure du 8 avec une intensite tres- 
inegale dans les deux moities de Fimage, ainsi qu’on Fa re¬ 
presente figure 71. Le caractere d’imprimerie 8 donne une 
idee de la forme qui se produit alors, si Fon considere le trait 
plein de ce caractere comme correspondant a la partie 
tres eclatante de Fimage et le trait delie comme correspon¬ 
dant a la partie peu brillante. 

II est evident que la cause de ce phenomene reside dans 
un changement du plan de Faile, changement par suite duquel 
Fincidence des rayons solaires, favorable pour leur reflexion 
pendant la periode d’ascension, est defavorable pendant la 
descente. Si on retoure Fanimal de fagon a observer en sens 

1. On the mechanical Appliances by wich Fhght is attained in the 
animal Kingdom Transactions of the Linnean Society, 1867, p. 233. 
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inverse la figure lumineuse, le huit de chiffre presente alors, 
en sens inverse, I’inegal eclat de ses deux moities ; il devient 
brillant dans la portion qui tout a I’lieure presentait peu d e- 
clat et reciproquement. 

Nous trouverons, dans I’emploi de la methode graphique, 
de nouvelles preuves de ces changements du plan de I’aile 
des insectes pendant le vol. Ce phenomene est d’une grande 
importance, car c’est en lui que nous semble resider la cause 
prochaine de la force motrice qui deplace le corps de I’ani- 
mal. 

Pour controler les experiences precedentes et pour nous 
assurer encore mieux de la realite des deplacements de 
I’aile que la methode optique rend perceptibles, nous avons 
introduit I’extremite d’un petit poingon dans I’interieur des 
boucles du 8 de chiffre decrit par I’aile, et nous avons 
constate que, dans I’interieur de ces boucles, il existe reel- 
lement des espaces fibres, en forme d’entonnoirs, dans 
lesquels le poingon penetre sans rencontrer I’aile, tandis 
que si Ton veut franchir I’intersection oil les lignes se croi- 
sent, I’aile vient aussitot battre centre le poingon et le vol 
est interrompu. 

III. Methode graphique employee d la determination des 
mouvements de Vaile. — Les experiences precedentes 
eclairent beaucoup I’interpretation des graphiques que Ton 
obtient par le frolement de I’aile d’un insecte centre le 
cylindre noirci. Bien que les figures ainsi obtenues soient 
incompletes le plus souvent, on pent, avec leurs elements 
epars, reconstituer la figure que la methode optique nous a 
indiquee. 

On remarque d’abord que, sans gener sensiblement les 
mouvements du vol, on pent obtenir des traces de 7 a 8 mil¬ 
limetres de largeur quand I’aile est un peu longue. La 
flexion legere que subit I’afie lui permet de rester en contact 
avecle cylindre dans cette etendue ; on obtient done un gra¬ 
phique partiel du mouvement. Or, si I’on prend soin de pro- 
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duire le contact de I’aile avec le cylindre en des points 
differents du parcours de I’organe, on obtient une sene de 
graphiques partiels qui se completent les uns les autres et 
qui permettent de deduire la forme qu’aurait le graphique 
complet d’une revolution alaire. Supposons que, dans la 
figure 71, la courbe decrite par I’aile doree soit divisee par 
des lignes horizontales en trois zones : Tune superieure, 
formee par la boucle du haut; I’autre moyenne, comprenant 
I’entrecroisement des deux branches du 8 formant une sorte 
d’X; I’autre inferieure, comprenant la boucle du bas. 

En enregistrant les mouvements de la zone moyenne, on 


Fig. 73. — Graphique de la zone moyenne du parcours de I'aile c 
caille-lait. Les traits multiples dont ce graphique est forme tier 
tremite de I’aile est frangee et presente des asperites multiples. 


La zone superieure de la revolution alaire donne des gra¬ 
phiques analogues a celul de la figure 74 dans lesquels sent 
bien visibles les boucles superieures du 8 de chiffre. 


Fig. 72. — Graphique de la region moyenne du parcours de I’aile d’une abeille, mon- 
trant I’entrecroisement des deux branches du 8. L’une des branches se prolonge 
assez bas, toutefois le graphique de la boucle inferieure n’a pas pu se produire. 


obtient des figures assez semblables entre elles, et dans les- 
quelles des lignes, obliques Tune par rapport a I’autre, se 
coupent entre elles. II en est ainsi, dans la figure 72, region 
moyenne du graphique d’une abeille, et dans la figure 73, re¬ 
gion moyenne du graphique d’un macroglosse du caille-lait. 
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Enfln, les gr^phiques de la zone qui correspond an par- 
cours inferieur de I’aile donnent egalement des boucles 
comme celles de Fare superieur (la figure 75 en montre un 




Fig. 74. — Cette figure montre, dans le graphique d’une guepe, la bouole superienre 
et toute I’etendue d’une des branches du 8. La partie moyenne de cette branche est 
seulement ponctuee a cause’du faible frottement de I’aile. 


specimen), de sorte que le 8 de chiffre peut se reconstruire 
par le rapprochement des trois fragments de son graphique 
successivement obtenus. 



Fig. 75. — Graphique de I’aile d’une guepe; on y voit nettement plusieurs des boucles 
inferieures. (Ge paphique est obteuu en tenant I’inseote de faoon a frotter le ey- 
lindre par la partie posterieure de la pointe de I’aile, ce qui donne des graphiques 
tres-ete'ndus.) 

Si Fon pouvait recueillir tout entier, d’une seule fois, le 
trace d’une aile d’insecte, on aurait done une figure iden- 
tique a celle que notre savant acousticien Kmnig a obtenue 
le premier avec une verge de Wheatstone accordee a Foc- 
tave, e’est-a-dire decrivant un 8 dans Fespace. Cette forme- 
type, nous la representons fig. 76. 

On va voir que la methode graphique se prete a d’autres 
experiences destinees a verifier celles que nous avons deja 
faites par d’autres methodes. En faisant varier Fincidence de 
Faile sur le cylindre tournant, on peut prevoir a Favance 
quelle sera la figure tracee, s’il est vrai que Faile decrive 
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reellement la forme d’un 8. Or, si Ton obtient une figure 
conforme aux previsions, ce sera la preuve evidente de la 
realite des mouvements que nous avons admis. 



Fig. 70. — Graphique d’ane verge de Wheatstone accordee a I’oetave, c’est-a-dire 
vibrant deux fois transversalement pour chaqne vibration longitudinale (figure em- 
prnntee a R. Koenig). Le ralentissement da cylindre produit la condensation des 
eourbes vers la fin da grapbique. 

Supposons que I’aile de Tinsecte, au lieu de toucher le 
cylindre par sa pointe, comme nous I’avons vu tout a I’heure, 
le touche par un de ses herds, et admettons pour un instant 
que le huit de chitfre decrit par I’aile soit tellement allonge 
qu’il s’ecarte tres-peu du plan qui passerait par I’axe ver¬ 
tical de cette figure. Pour peu que nous pressions I’aile 
centre le cylindre, le contact sera continu et le graphique 
non interrompu; mais la figure obtenue ne sera plus celle 
dn 8; ce sera, si le cylindre est immobile, un arc de cercle 
dont la concavite sera tournee du cote du point d’implan- 
tation de I’aile, point qui occupera precisement le centre de 
la courbe decrite. Si le cylindre tourne, la figure sedeploiera 
comme I’oscillation d’un diapason enregistree dansles memes 
conditions, et Ton obtiendra un graphique plus ou moins 
approche de celui qui est represente figure 77. 



sensiblement tangent a la generatrice du cylindre de I’enregistreur. 

Cette forme, que la theorie faisait prevoir, se retrouve 
toutes les fois que le plan dans lequel I’aile se meut est rendu 
tangent a la generatrice du cylindre. 
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Mais en examinant ces graphiques, il est facile d’y recon- 
naitre des changements dans Vepaisseur du trait: des par¬ 
ties qui semblent faites par une friction plus ou moins forte 
de I’aile sur le cylindre; c’est precisement la que reside 
une preuve nouvelle de I’existence du mouvement en 8 de 
chiffre, ainsi que nous allons le montrer par une contre- 
epreuve syntlietique. 

Prenonsune verge de Wheatstone accordee a I’octave; 
munissons-la d’une aile d’insecte en guise de style et tra- 
Qonsles vibrations qu’elle execute. Nous obtiendrons, si le 
cylindre est immobile, des figures en 8 lorsque I’aile touche 
le papier par sa pointe perpendiculairement appliquee sur 
sa surface, et, si le cylindre tourne, on aura des 8 de¬ 
ploy es. 


On peut, avec une verge accordee a I’octave, obtenir des 
traces identiques avec ceux que donnel’insecte; on enjugera 
par la comparaison des deux figures suivantes ; 



Fig. 78. — Graphique d’une guepe; on a oriente I’animal de fajon que son aile 
touche le cylindre par sa pointe et trace surtout la boucle superieure du 8. 



Fig..79. — Graphique d’une verge de Wheatstone accordee a I’octave, munie d’une 
aile de guepe et orientee de maniere a enregistrer surtout la boucle supe¬ 
rieure da 8. 


Enfin, la methode graphique fournit aussi la preuve des 
ch 9 ,ngements de plan de I’aile de I’insecte pendant les diff<S- 
rents instants de son parcours. 

La fig. 80 montre le trace fourni par une aile de macro- 
glosse disposee de maniere a toucher le cylindre par son 
bord posterieur. En n’approchant pas trop I’animal du cy¬ 
lindre, on arrive a ne produire que des contacts intermittents; 
ceux-ci ont lieu au moment ou I’aile decrit la partie des 
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boucles de 8 dont la convexite est tangente au cylindre. Les 
frottements qui occupent la moitie superieure de la figure 
alternent avec ceux qui en occupent la moitie inferieure. On 
voit de plus que ce n’est pas la meme face de I’aile qui a 
produit ces deux sortes de frottements. En effet, il est evident 



Fig. 80. — Trace des mouvements de I’aile d’ua maoroglosse froltant sur le 
cylindre par son bord posterieur. 


que les traits de la moitie superieure, formes chacun d’une 
serie de hachures, sent produits par le contact d’un bord 
frange, tandis que les contacts de la partie inferieure sent 
produits par une autre partie de I’aile qui presente une re¬ 
gion depourvue de franges, et laisse une trace plus blanche, 
a contours mieux deflnis. 

Ces changements de plan n’existent que dans les grands 
mouvements de I’aile. C’est un fait important a signaler, car 
il nous mettra sur la vole du mecanisme de leur production. 
La figure 81 est fournie comme la figure 80 par les mouve¬ 
ments de I’aile d’un macroglosse; mais, par I’effet de la 
fatigue, ces mouvements avaient perdu presque toute leur 
amplitude. 




Fig. 81. — Graphique de I’aile d’un macroglosse fatigue. On n’y voit plus 
la forme eu 8, mais une simple oscillation pendulaire. 

On ne voit dans cette figure qu’une serie d’oscillations 
pendulaires indiquant que I’aile ne fait que s’elever. et s’a- 
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baisser sans changer de plan. La ligne brillante qui horde 
les parties ascendantes et superieures de ces courbes s’ex- 
plique par les flexions alternatives de I’aile qui frotte .centre 
le papier et montre que la face superieure presentait une 
asperite qui laissait une trace prononcee, tandis que la face 
inferieure ne presentait pas d’asperite semblable. 

IV. Sens du rnouvement de Vaile. — II manque encore un 
element tres-important pour avoir la connaissance complete 
des mouvements que I’aile de I’insecte execute pendant le 
vol. En effet, la methode optique, en nous indiquant tons les 
points du parcours de I’aile dont la pointe est doree, ne 
nousindique pas dans quel sens se fait ce parcours; quel que 
soit le sens dans lequel I’aile se meuve dans son orbite, 
I’image lumineuse qu’elle fournit doit toujours etre lamSme. 

Un moyen tres-simple nous a fourni la solution de cette 
nouvelle question; voici en quoi il consiste ; 

Soit (fig. 82) I’image lumineuse quefournissent les mouve¬ 
ments de I’aile droite d’un insecte. Des fleclies indiquent le 
sens dans lequel s’executent ces mouvements que I’oeil ne 



pent suivre. Pour determiner le sens de ces mouvements, 
on prend une petite baguette de verre poli et on la noircit a 
la fumee d’une bougie; puis, tenant cette baguette perpendi- 
culairement a la direction dans laquelle Faile se meut, on en 
presente la pointe noircie en a, c’est-a-dire en avant de la 
boucleinferieure. On tache de fairepenetrer cette pointe dans 
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rinterieur du parcours alaire, mais des qu’elle penetre dans 
cette region, la baguette regoit une serie de chocs de I’aile 
qui frotte a sa surface et enleve le noir qui la recouvrait- En 
examinant la surface du verre, on voit que le noir a ete es- 
suye a sa partie superieure seulement, ce qui montre qu’au 
point a de son parcours, I’aile est descendante. La m^me 
experience etant repeteeen a', c’est^a-dire a la partie poste- 
rieure du parcours alaire, on trouve que la baguette a ete 
frottee par en has, c’est-a-dire qu’en a' I’aile etait ascen- 
dante. On pent constater dela memefagon que I’aile remonte 
aussi en b et descend en b'. 

Nous connaissons maintenant tous les mouvements que 
I’aile d’un insecte execute dans son parcours, ainsi que le 
double changement de plan qui les accompagne. La connais- 
sance de ce changement de plan nous a ete donnee par I’i- 
negal eclat des deux branches du 8 lumineux. Or on pent 
s’assurer que dans le parcours de I’aile descendante, c’est a- 
dire de b' en a dans la figure 1, la face superieure de I’aile 
regarde un peu en avant, tandis que de a' en b, c est-a-dire 
dans la remontee, cette face regarde un peu en arriere. 
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Causes des mouvements de I’aile des insectes. — Les muscles ne 
commandent que des mouvements de va-et-vient, la resistance de 
fair modlfie le parcours de I’aile. — Reproduction artificielle des 
mouvements de I’aile des insectes. — De I’effet propulseur des ailes 
de I’insecte; construction d’un insecte artificiel qui se deplace ho- 
rizontalement. — Planement de I’insecte. 


I. Causes des mouvements de Vaile. — Ces mouvements 
si complexes tendraient a faire admettre I’existence d’un 
appareil musculaire tres-complexe lui-meme. Mais I’ana- 
tomie de I’insecte ne revele pas I’existence de muscles ca- 
pables de commander tons ces mouvements. On ne recon- 
nait guere, dans les muscles moteurs de I’aile, que des ele- 
vateurs et des abaisseurs; du reste, en examinant de plus 
pres les conditions mecaniques du vol de I’insecte, on va 
voir que pourproduire tous ces actes successes, sibien coor- 
donnes, il suffit d’un va-et-vient alternatif imprime par les 
muscles; la resistance de fair entraine tous les autres mou¬ 
vements. 

Si Ton arrache I’aile d’un insecte (fig. 83) et si, la tenant 
par I’espece de pedicule qui I’attache au thorax, on la sou- 
met a un courant d’air, on voit que le plan de I’aile s’incbne 
d’autant plus que Ton souffle avec plus de force. La nervure 
anterieure resiste, tandis que le voile membraneux qui 
se prolonge en arriere flechit a cause de sa plus grande 
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souplesse. En soufflant sur la face superieure de I’aile, on 
voit cette face se porter en arriere, tandis qu’en soufflant 
par dessous, on toume la face superieure en avant. D’apres 
Felix Plateau, chez certaines especes d’insectes I’aile re- 
sisterait plus a la pression de Fair qui agit de bas en haut 
qu’a celle qui agit dansle sens inverse. 



Fig. 83. — Stracture de I’aile d’un insecte. 


N’est-il pas clair que, dans les mouvements qui se passent 
dans le vol, la resistance de Fair produira sur le plan de Fade 
les memes effets que les courants d’air que nous venons 
d’employer tout a Fheure‘? Du reste, les changements de plan 
que la resistance de Fair amenerait dans ces conditions, 
sont precisement ceux que Fon observe pendant le vol. 
Nous avons vu, en effet, que Fade descendante presente sa 
face anterieure en avant, ce qui s’explique par la resistance 
de Fair agissant de bas en haut; tandis que Fade ascendante 
tourne sa face superieure en arriere, ce qui tient a ce que la 
resistance de Fair agit alors de haut en bas. 

II n’est done pas besoin d’admettre des actes musculaires 
speciaux pour operer les changements de plan de Fade; 
ceux-ci, a leur tour, vont nous donner la clef des mouve¬ 
ments obliques et curviUgnes qui produisent le parcours 
en 8 de chiffre suivi par Fade de Finsecte. 

Reportons-nous a la figure 82; Fade qui descend se porte 
en meme temps d’arriere en avant. Or Finclinaison que 
prend le plan de Fade, sous Finfluence de la resistance de 
Fair, commande necessairement cette descente oblique de 
V en a. Un plan incline qui frappe Fair tend a se mouvoir 
dans le sens de sa propre inclinaison. 

Supposons done que, par Faction musculaire. Fade ne fasse 
que s’elever et s’abaisser; la resistance de Fair, grAce a la 
pression qu’elle exercera sur le plan del’ade, forcera Forgane 
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a se porter en avant pendant qu it s’abaisse. Mais cette devia¬ 
tion ne pourra se produire sans une flexion legere subie par 
la nervure. D’autre part, la force qui devie I’aile en avant de - 
vra necessairement varier d’intensite suivant la vitesse avec 
laquelle I’organe s’abaisse. Aussi, lorsqu’a la fin de sa course 
descendante. I’aile s’abaissera d’un naouvement plus lent, 
on verra la nervure, moins energiquement deviee, ramener 
I’aile en arriere suivant un trajet curviligne. Ainsi s’explique 
naturellement la formation de la branche descendante du 
8 parcouru par I’aile. 

La meme theorie s’applique a la formation de la branche 
ascendante de cette figure. En somme, une sorte d’oscilla- 
tion pendulaire executee par la nervure de I’aile suffit, avec 
la resistance de I’air, pour engendrer tous les mouvements 
que r observation revele. 

II. Reproduction artificielle des mouvements de I'aile des 
insectes. — Ges deductions theoriques, pour etre inattaqua- 
bles, ontbesoin d’une verification experimentale. Nous avons 
reussi a I’obtenir dans les conditions suivantes. 

Soit (fig. 84) un appareil qui, sous I’influence d’une mani- 
velle et d’une bielle, imprime a une tige flexible des mouve- 
ments rapides de va et-vient dans un plan vertical, Adap- 
tons une membrane semblable a celle des ailes de I’insecte 
a cette tige qui en constituera la nervure; nous verrons 
se produire tous les mouvements que I’aile d’un insecte de- 
crit dans I’espace. 

Si nous eclairons I’extremitede cette aile factice, nous ver¬ 
rons que sa pointe decrit la figure 8, comme cela se passe 
pour une aile veritable; nous constaterons aussi que le plan 
de I’aile change deux fois a chaque revolution : toujours 
comme cela se passe chez I’insecte. 

Or, dans I’appareil dont il s’agit ici, le mouvement com¬ 
munique a I’aile ne consiste qu’en elevations et abaissements 
alternatifs. Sans la resistance de Fair, I’aile devrait s’elever 
et s’abaisser en restant dans un plan vertical; c’est done la 
resistance de Fair qui produit toutes les complications de ces 
mouvements. G’est la resistance de Fair, par consequent. 
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qui courbe la nervure de I’aile, la portant dans un sens per- 
pendiculaire an plan dans lequej se fait son oscillation . 


Fig. 84. — Reproduction artificielle des mouvenaents de I’aile d’un insecte. 

Mais, si I’aile est poussee du cote de sa nervure a chacun 
de ses mouvements alternatifs, il est clair que fair, frappe 
parcette aile, subiraune impulsion de sens inverse. C’est- a- 
dire qu’il s’echappera du cote du bord flexible de I’aile en pro- 
duisant, dans ce sens, une soufflerie. On voit dans la fig. 84, 
qu’une bougie, placee du cote du bord mince de I’aile, est 
soufflee energiquement par le courant d’air qui se produit. 
En avant de I’aile, au contraire, une aspiration devra se pro- 
duire. La flamme d’une autre bougie placee en avant de la 
nervure est attiree fortement. 
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ITT De Vaction propulsive des ailes de Vinsecte. — De 
meme qu’une fusee progresse en sens contraire du jet de 
gaz qu’elle lance, de meme I’insecte se propulse en sens 
inverse de la soufflerie que produit le mouvement de ses 
ailes. 

Chaque coup d’aile frappe I’air obliquement et decompose 
la resistance de ce fluide, de telle sorte qu’il resulte une com- 
posante horizontale pour pousser I’insecte en avant. Cette 
composante agit dans la descente de I’aile aussi bien que 
dans son elevation, de fagon que les deux temps de I’os- 
cillation de I’aile ont une action egalement favorable a la pro¬ 
pulsion de I’animal. 

II se produit un effet analogue a celui qu’on obtient dans 
I’eau par les mouvements de la godille. Chaque coup de 
la rame qui presente un plan incline a la resistance de 
I’eau decompose cette resistance en deux forces ; Tune qui 
agit en sens contraire du mouvement de la rame, I’autre 
dont la direction est perpendiculaire de celle de ce mouve¬ 
ment, c’est cette derniere qui pousse le bateau. 

La plupart des propulseurs qui agissent dans I’eau de- 
composent ainsi la resistance du fluide par le mouve¬ 
ment d’un plan incline. La queue des poissons produit 
une propulsion de ce genre, celle du castor agit de meme, 
avec cette difference qu’elle oscille dans un plan vertical. 
L’helice elle-meme pent etre consideree comme un plan in¬ 
cline dont le mouvement serait continu et toujours de meme 
sens. 

Si Ton voulait representer I’inclinaison du plan de I’aile 
aux differents points de son 
parcours, on obtiendrait la 
fig. 85, oil des fleches in- 
diquent le sens du par¬ 
cours de I’aile et ou des 
lignesponctuees ou pleines 
expriment I’inclinaison de 

du plan de I’aile des inseetes , 

son plan. 

II suffit, apres cela, demontrer la figure traceepar M. Pet¬ 
tigrew dans son ouvrage sur le vol, pour faire comprendre 



Kig. 85. — Representation des ehangements 
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jusqu’a quel point les idees de Tauteur anglais different des 
notres'. 

La trajectoire de I'aile est representee par M. Pettigrew 
au moyen de la figure 86. Quatre fleches indiquent, d’apres 



Fig. 86. — Trajectoire de I’aile. 


cet auteur, le sens du mouvement dans les differents points 
de cette trajectoire. Or ces quatre fleches sont du meme 
sens. Ce premier fait est en contradiction avec I’experience 
decrite p. 202 oil nous avons explore le sens du mouvement 
de I’aile et oil nous I’avons trouve de sens inverse dans les 
deux branches du 8. Pour expliquer la forme qu’il assigne a 
cette trajectoire, M. Pettigrew admetque, dans son transport 
de droite a gauche, I’aile decrit la branche epaisse du 8 par 
son bord epais, et la branche mince par son bord mince. 
L’entrecroisement du 8 serait done forme par un retourne- 
ment complet du plan et I’aile pendant I’une des phases de 
sa revolution. Enfln, dans ce retournement du plan de I’aile, 
I’auteur croit voir une action semblable a celle d’une helice 
dont Fair serait I’ecrou. Nous n’insistons pas plus longue- 
ment sur cette theorie, mais nous avons cru devoir I’exposer 
a cause de la reclamation dont elle a ete le sujet. 

IV. Reproduction artificielle du vol de Vinsecte. — Pour 
rendre plus saisissable Taction de Taile de Tinsecte et 
les effets de la resistance de Pair, voici Tappareil que nous 
avons construit. Soit, figure 87, deux ailes artiflcielles com- 
posees d’une nervurerigide prolongee en arriere par un voile 
flexible fait de baudruche soutenue par de fines nervures 
d’acier; le plan de ces ailes est horizontal; un mecanisme 
de leviers coudes les eleve ou les abaisse sans leur im- 

14 
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primer aucun moQvement de lateralite. Le mouvement des 
ailes est commande par un petit tambour de cuivre dans le- 
quel de I’air est foule ou rarefie alternativement par Taction 
dune pompe. Les faces circulaires de ce tambour sont for- 
mees de membranes de caoutchouc articulees aux deux ailes 
par des leviers coudees; Tair comprime ou rarefie dans le 
tambour imprime a ces membranes flexibles des mouve- 
ments puissants etrapides qui se transmettent aux deux ailes 
en mdme temps. 

Un tube horizontal, equilibre par un contre-poids, permet 
a Tappareil de pivoter autour d’un axe central et sert, en 
meme temps, a conduire Tair de la pompe dans le tambour 
moteur. L’axe est forme d’une sorte de gazometre a mercure 
qui produit une cloture hermetique des conduits de Tair, 
tout en permettant a Tinstrument de tourner librement dans 
un plan horizontal. 

Ainsi dispose, Tappareil montre le mecanisme par lequel 
la resistance de Tair combinee avec les mouvements de Taile 
produit la propulsion de Tinsecte. 

En effet, si, au moyen de la pompe a air, on met en mou- 
venient les ailes de Tinsecte artificiel, on voit que Tap¬ 
pareil prend bientot une rotation rapide autour de son axe. 
Le mecanisme de la translation de Tinsecte est done eclaire 
par cette experience qui conflrme pleinement les theories 
que nous avions deduites de Tanalyse optique et graphique 
des mouvements de Taile pendant le vol. 

On pent se demander si les mouvements en 8 de chiffre 
decrits par la pointe de Taile d’un insecte captif se produisent 
aussi lorsque Tanimal vole. Nous venons de voir que la 
flexion de la nervure est due precisement a la force qui 
pousse Tinsecte en avant quand il est devenu libre. On 
pourrait done supposer que la nervure de Taile ne cede pas 
a cette force quand Tinsecte vole librement et que la compo- 
sante horizontale se traduit uniquement par une impulsion 
de la totalite de Tinsecte en avant. 

Si, apres avoir dore Taile de Tinsecte artificiel, on regarde 
Timage lumineuse produite pendant le vol, on voit le 8 de 
chiffre persister dans cette circonstance pourvu que le vol ne 
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soil pas trop rapide. Ala verite, cette figure est modiflee par la 
translation de Tappareil; elle subit une sorte de deploiement 
et prendl’aspect du 8 de chiffre enregistre sur un cylindre 
tournant, mais elle ne se reduit pas a une simple courbe pen- 
dulaire, ce qui arriverait si la nervure restait toujours rigide. 
On comprend qu’il en soit ainsi a cause de I’inertie de I’appa- 
reil qui ne pent subir les mouvements variables que chaque 
coup d’aile tend a lui imprimer. L’insecte artiflciel, une fois 
en mouvement, est tantot en avance, et tantot en retard sur 
la force borizontale que developpent ses ailes; c’est pour- 
quoi la nervure alaire est obligee de s’inflechir, parce que la 
masse a mouvoir ne pent obeir instantanement a la compo- 
sante borizontale que I’aile emprunte a la resistance de Tair. 
Le m^me phenomene doit se passer dans le vol d’un insecte 
veritable. 

Y. Planement de Cinsecte. — L’appareil qui vient d’etre de- 
critne donne pas encore une idee complete du mecanisme du 
volde I’insecte. Nous avons du, pour la facilitede I’exposition 
des mouvements de I’aile, supposer que son oscillation se 
fait de baut en bas, c’est-a-dire du dos au ventre de I’animal 
couche horizontalement sur Fair. Mais il suffit d’observer le 
vol de certains insectes, la mouche commune, par exemple, 
et la plupart des autres dipteres, pour voir que le plan dans 
lequel les ailes se meuvent n’est point vertical, mais au con- 
traire tres-voisin de rhorizontalite. Ce plan dirige sa face 
superieure un peu en avant; or, a cette face superieure re¬ 
pond la nervure de I’aile. G’est done de bas en baut et un 
peu en avant que s’exercera la propulsion de I’insecte. La 
plus grande partie de la force deployee par I’aile aura pour 
effet de soutenir I’insecte centre Taction de la pesanteur; le 
reste de cette force le portera en avant. 

En ebangeant Tinclinaison du plan d’oscillation de ses 
ailes, ce qui peut se faire par des mouvements de Tabdomen 
qui deplacent le centre de gravite, Tinsecte pourra, suivant 
le besoin, augmenter sa tendance a voler en avant, perdre sa 
Vitesse acquise, retrograder, on enfln, se jeter de cote. 

II est facile de voir, quand un hymenoptere volant a toute 
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Vitesse s’arrete sur une fleur, que cet insecte porte forte- 

ment le plan d’oscillation de ses ailes en arriere. 

Rien de plus variable, du reste, que I’inclinaison du plan 
dans lequel les ailes oscillent chez les differentes especes 
d’insectes. Les dipteres nous ont paru avoir ce plan d’oscil- 
lation tres-voisin de I’horizontalite; chez les hymenopteres 
I’aile se meut dans un plan plus voisin de 45 degres; enfin 
les lepidopteres battent des ailes presque verticalement a la 
maniere des oiseaux. 

Pour rendre saisissable cette influence du plan d’oscilla¬ 
tion des ailes et montrer que la force empruntde a la resis¬ 
tance de I’air a le double effet de soulever I’insecte et de le 
diriger, il faut donner au schema une disposition particu- 
liere. II faut d’abord pouvoir changer le plan d’oscilla¬ 
tion des ailes, ce qui s’obtient par un pivotement du tam¬ 
bour a I’extremite du tube horizontal au bout duquel il 
tourne. Et pour rendre sensible la force ascensionnelle qui 
se developpe dans cette nouvelle condition, il faut que I’ap- 
pareil ne se borne plus a un simple mouvement de rota¬ 
tion dans le plan horizontal, mais qu’il puisse osciller dans 
le plan vertical comme le ferait le fleau d’une balance. 

La figure 88 montre la disposition nouvelle que nous avons 
donnee a I’appareil pour obtenir ce double resultat. 

Dans cette disposition, la pompe a air qui constitue la force 
motrice est conservee; il en est de m^me de la colonne 
tournante qui pivote sur le gazometre a mercure. Mais au- 
dessus du disque qui termine en haut cette colonne, est 
etablie une articulation nouvelle qui permet au tube ho¬ 
rizontal equilibre, au bout duquel est place I’insecte artifi- 
ciel, d’osciller dans le plan vertical comme le fleau d’une 
balance. Pour etablir la communication entrela colonne tour¬ 
nante et le tube qui porte I’insecte, on se sert d’un petit 
tube de caoutchouc assez flexible pour ne gener en rien les 
mouvements oscillatoires de I’appareil. 

D’autres modifications accessoires se voient encore dans 
la figure 88 ; Tune consiste dans Temploi d’un tube de 
verre pour conduire fair de la pompe motrice a I’insecte; 
I’autre consiste en un changement du mecanisme qui fait 
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mouvoir les ailes. La modification la plus importante est 
I’existence d’une articulation qui permet de donner au plan 
d’oscillation des ailes toutes les inclinaisons possibles'. 

L’appareil etant dispose de telle sorte que le contre-poids, 
assez rapproche du centre de suspension, ne fasse pas equi- 
libre au poids de I’insecte, on oriente celui-ci de fagon 
que ses ailes se meuvent dans un plan horizontal, la ner- 
vure etant en haut. Alors, toute la force motrice est di- 
rigee de has en haut, et des que la porape fonctionne, on 
voit I’insecte s’elever verticalement. On peut estimer fa- 
cilement le poids souleve par les battements des ailes, et 
comme en deplagant le contre-poids on fait varier a volonte 
le poids de I’insecte, on peut determiner I’effort qui est de- 
veloppe suivant la frequence ou I’amplitude des battements. 

En faisant faire un demi-tour a I’insecte, de fagon que ses 
ailes, oscillant toujours dans un plan horizontal, tournent 
leurs nervures en has, on developpe une force verticale des- 
cendante qu’on estime en eloignant plus ou moins le contre- 
poids et en faisant soulever ce contre-poids par la descente 
de I’insecte. - 

Si Ton oriente le plan d’oscillation des ailes verticalement, 
I’insecte tourne horizontalement autour de son support de 
la meme fagon que dans I’appareil decrit precedemment et 
represente fig. 87. 

Enfin, si Ton donne au plan d’oscillation des ailes la posi¬ 
tion oblique qu’il presente chez la plupart des insectes veri- 
tables, c’est-a-dire si la nervure regarde a la fois en haut et 
un peu en avant, on voit Finsecte se soulever centre la pe- 
santeur et tourner en meme temps autour de Faxe vertical 
en un mot, Fappareil presente le double effet qu’on observe 
chez un insecte qui vole, trouvant a la fois, dans le batte- 
ment de ses ailes, la force qui le soutient en Fair et celle 
qui le dirige dans I’espace. 

De ces deux forces, la premiere est de beaucoup la plus 
considerable : aussi, lorsqu’un insecte plane sur une fleur 
et qu’on Fobserve obliquement eclaireparle soleil couchant, 
peut-on constater que le plan d’oscillation de ses ailes est 
presque horizontal. L’inclinaison doit evidemment se modi- 
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fier des que I’insecte veut se porter rapidement dans une di¬ 
rection quelconque, mais alors I’oeil ne pent plus guere le 
suivre et constater ce changement de plan dont la theorie et 
les experiences ci-dessus indiquees autorisent a admettre 
r existence. 

Un point curieux serait I’etude des naouvements pre- 
paratoires an vol. Nous ne parlons pas seulement du de- 
ploiement des ailes que les coleopteres executent avant 
de s’envoler, mouvement qui est parfois assez lent pour 
qu’on puisse bien I’observer, ni du deplissement des 
premieres ailes qui, chez les guepes, s’execute avant le 
vol. D’autres insectes, les dipteres, presentent un mouve¬ 
ment tres-remarquable de pivotement de I’aile autour de sa 
nervure, an moment oti les ailes qui etaient etendues sur le 
dos dansl’attitude du repos se portent en dehors et en avant 
pour le vol. Les moucbes, les tipules et d’autres especes 
encore, presentent ce mouvement preparatoire qui s’observe 
tres-facilement quand I’insecte epuise n’a plus la meme 
energie dans le vol. On voit la nervure de I’aile rester sensi- 
blernent immobile, et autour d’elle, tourne le voile membra- 
neux dont le bord libre passe directement en bas. Cette po¬ 
sition etant obtenue, I’insecte n’a plus qu’a faire osciller son 
aile dans la direction presque horizontale d’arriere en avant 
et d’avant en arriere. Si ce pivotement n’existait pas, I'aile 
couperait Fair par sa tranche et serait entierement incapable 
de produire le vol. Chez d’autres especes, les agrions par 
exemple, les quatre ailes, au repos, sont adossees les unes 
aux autres au-dessus de I’abdomen de I’animal. Leurs ner- 
vures sont en haut et gardent leur position quand les ailes 
se portent en bas et en avant; ici, aucune preparation au vol 
n’est necessaire. Chez ces insectes, co m m e chez les papil- 
Ions, I’aile n’a qu’a entrer en mouvement pour que I’animal 
s’envole. 

II sera interessant de suivre dans la serie des insectes 
les variations que presente le mecanisme du vol. 

La theorie que nous venons d’exposer trouve sa confir¬ 
mation dans les experiences que certains naturaUstes ont 
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faites au moyen de vivisections. Les plus interessantes de 
ces experienced sont dues au professeur M. Girard. Toutes 
ces experiences prouvent que I’aile d’un insecte a besoin, 
pour sa fonction, d’une nervure rigide et d’un voile flexible. 
Si, par un enduit qui durcisse en se sechant, on arrive a 
rendre rigide le bord flexible de I’aile, le vol est abob. On 
le supprime de meme en detruisant la rigidite de la nervure 
anterieure. Lorsqu’on se borne, au contraire, a retrancher 
une partie du voile flexible, en le coupant parallelement a 
son bord posterieur, le vol est conserve, car I’aile conserve 
les conditions essentielles a la fonction, a savoir : une ner¬ 
vure rigide et une surface flexible. Enfln, chez certaines 
especes, le concours de deux ailes est indispensable au 
vol: une sorte de pseudelytre constitue la nervure, et der- 
riere celle-ci se deploie une aile membraneuse qui engrene 
avec le bord posterieur de la premiere. Cette seconde 
aile ne presente pas la rigidite sufflsante pour frapper Fair 
utilement, chez ces insectes, le vol est aboli lorsqu’on 
coupe la pseudelytre; c’est comme si Ton avait detruit la 
nervure d’une aile parfaite. 



CHAPITRE III 


DU VOL DES OISEAUX. 


Conformation de I’oiseau dans ses relations avec le vol. Structure de 
I’aile, ses courbures, son appareil musculaire. — Force musculaire 
de I’oiseau, rapidite de la contraction de ses muscles. — Forme 
de I’oiseau; stabilite, conditions favorables au planement.— Rap¬ 
ports de la surface des ailes au poids du corps cbez les oiseaux de 
differentes failles. 


Le plan qui nous a guide dans Fetude du vol de Finsecte 
devra egalement 6tre suivi pour cede du vol de Foiseau 
II faudra, par une analyse delicate, determiner tons les mou- 
vements que produit Fade pendant le vol; de ces mouve- 
ments, on devra conclure a la resistance de Fair qui four- 
nit a Foiseau son point d’appui. Enfiin, apres avoir emis des 
idees theoriques sur le mecanisme du vol, sur la depense 
de travail effectuee par Foiseau, etc., nous devrons, comme 
nous Favons fait pour Finsecte, entreprendre la reproduc¬ 
tion de ces phenomenes au moyend’appareils artiflciels. 

Mais, avant d’aborder methodiquement cette etude, il est 
utile de la preparer par quelques observations generales sur 
Forganisation de Foiseau, la structure de ses ailes, la force 
de son systeme musculaire, ses conditions d’equilibre dans 
Fair, etc. 

Conformation de I’oiseau. — A. la simple inspection de Faile 
d’un oiseau, il est facile de voir que le mecanisme de son vol 
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n’estplus le inline qae celui del msecte. D’apres la faeon 
dont s’imbriquent les pennes, il est evident que la resis¬ 
tance de I’air ne pent agir que de has en haut, car en sens 
inverse, I’air se frayerait une issue facile en flechissant les 
longues barbes des plumes qui ne sont plus soutenues. 

Cette disposition bien connue, et que Prechit a soigneu- 
sement decrite, a pu faire croire que I’aile n’a besoin que 
d’osciller dans un plan vertical pour soutenir I’oiseau centre 
la pesanteur, a cause de la predominance de la resistance de 
I’air qui agit de has en haut sur celle qui s’exerce en sens in¬ 
verse. 

L’auteur a eu tort de baser sur I’inspection de I’organe du 
vol toute la theorie de sa fonction. On verra que I’expe- 
rience dement de la maniere la plus formelle ces inductions 
prematurees. 

Si Ton prend un oiseau mort et si Ton elend ses ailes de 
faQon a les mettre dans la position represenlee fig. 89, on 



Fig. 89^ — Courbures differentes de I’aile de I’oiseau aux differents points de 
sa longueur. 


voit que, dans les differents points de sa longueur, I’aile pre¬ 
sente des changements de plan tres-prononces. En dedans, 
e’est-a-dire dans le voisinage du corps, I’aile s’incline forte- 
ment en bas et en arriere, tandis que, pres de son extremite, 
elle est horizontale et parfois retournee, de sorte que sa face 
inferieure regarde un peu en arriere. 

M. Pettigrew a cru voir dans cette courbure une surface 
gauche helicoidale; frappe de cette coincidence entre la 
forme de I’aile et celle de Thelice propulsive des navires, il 
arriva a considerer I’aile de I’oiseau comme une vis dont I’air 


1. Ihitersuchungen uber den Flug der Vogel, in-8. Wien, 1846, 
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serait I’ecrou. Nous ne croyons pas devoir refuter une pa- 
reille theorie. II est trop evident que le type altematif qui 
appartient a tout mouvenaent musculaire ne saurait se preter 
a produire Taction propulsive d’une helice; car en admettant 
que Taile pivote sur son axe, cette rotation se borne a une 
fraction de tour, puis, est suivie d’une rotation de sens inverse 
qui, dans une helice, detruirait completement Teffet produit 
par le mouvement precedent. Et cependant, Tauteur an¬ 
glais dont nous rapportons les idees a ete tellement con- 
vain cu de la verite de sa theorie qu’il a voulu Tetendre a tout 
le regne animal. Pour lui, la locomotion, sous toutes ses 
formes : terrestre, aquatique et aerienne, sefait par un mou¬ 
vement d’helice. 

Ne demandons a Tanatomie des organes du vol que ce 
qu’elle peut fournir : c’est-a-dire la prevision des forces que 
Toiseau peut developper dans le vol, et du sens dans lequel 
ces forces sont dirigees. 

L’anatomie comparee nous montre, dans Taile des oiseaux, 
Tanalogue du membre anterieur des mammiferesi Reduite a 
son squelette, Taile presente, comme le bras humain ; Thu- 
merus, les deux os de Tavant-bras, et une main rudimen- 
taire dans laquelle on retrouve encore des metacarpiens et 
des phalanges. Les muscles aussi oflfrent de nombreuses ana¬ 
logies avec ceux du membre anterieur de Thomme; de part 
et d’autre, quelques-uns ont une telle ressemblance d’aspect 
et de fonctions, qu’on a pu les designer sous le m^me nom. 

Dans Taile de Toiseau, les muscles les plus developpes 
sont ceux qui ont pour action d’etendre ou de flechir la 
main sur Tavant-bras, Tavant-bras surThumerus, et enfin de 
mouvoir Thumerus, c’est-a-dire lebras tout entier, autour 
de Tarticulation de Tepaule. 

Chez la plupart des oiseaux, surtout chez les grandes es- 
peces, Taile semble rester toujours etendue pendant le vol. 
Ainsi, les muscles extenseurs des differentes pieces de Taile 
serviraient a donner a cet organe la position necessaire pour 
que le vol soit possible, et a le maintenir dans cette posi¬ 
tion ; quant au travail moteur, il serait execute par d’au- 
tres muscles, beaucoup plus forts que les precedents; les 
pectoraux. 
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Toute la face anterieure du thorax de I’oiseau est occu- 
pee par des masses musculaires puissantes, et surtout par 
un grand muscle qui, d’apres ses attaches au sternum, 
aux c6tes et a I’humerus, est I’analogue du grand 'pectoral 
de I’homme et des mammiferes; son role est visihlement 
d’ahaisser I’aile avec force et rapidite, et de prendre sur 
Pair le, point d’appui necessaire a soutenir, ainsi qu’a mou- 
voir, toute la masse du corps. Au-dessous du grand pectoral, 
se trouve le pectoral moyen qui a pour action de relever 
I’aile. Enfin, exterieurement, le petit pectoral, accessoire du 
grand, se porte du sternum a I’humerus. 

Puisquela force d’un muscle est proportionnelle au volume 
de cet organe, en voyant que les muscles pectoraux repre- 
sentent 1/6® environ du poids total de I’oiseau, on comprend 
tout de suite que c’est a ces puissants organes qu’est devolu 
le role principal dans I’acte du vol. 

Borelli a voulu deduire du volume des pectoraux la force 
dont ils sont capahles; il a cru pouvoir conclure que la force 
employee par I’oiseau pour voleregale 10,000 fois son poids. 
Nous ne refuterons point I’erreur de Borelli; assez d’autres 
sesont charges de la comhattre, en cherchant asubstituer aux 
evaluations du physiologiste Italien des chiffres dont I’exac- 
titude ne serait guere plus facile a prouver. Les contradic¬ 
tions si grandes qui existent entre les differentes estimations 
de la force musculaire des oiseaux tiennent a ce que ces 
tentatives de mesures etaient prematurees. 

G’est ainsi que Navier, d’apres des calculs qui n’avaient 
pour point de depart aucune donnee fournie par I’experience, 
s’est cru autorise a admettre que les oiseaux fournissaient 
un travail mecanique enorme ; 17 hirondelles depenseraient 
le travail d’un cheval-vapeur. « Autant vaudrait, » dit spiri- 
tuellement M. Bertrand, « prouver par le calcul que les oi- 
« seaux ne peuvent pas voler, ce qui ne laisserait pas d’etre 
« compromettant pour les mathematiques. » 

Ailleurs, nous voyons Gagniard-Latour admettre, en vertu 
d’une theorie, que I’aile s’abaisse 8 fois plus vite qu’elle ne 
se releve. L’experience prouve, au contraire, que I’aile de 
I’oiseau remonte plus vite qu’elle ne descend. 
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Evaluation de la force musculaire de I’oiseau. — G’est 
sous forme de travail qu’on doit aujourd hui mesurer les 
forces mecaniques. II faut pour cela connaltre; d’une part la 
resistance que I’aile eprouve a chaque instant de ses mou- 
vements, et d’autre part, le chemin qu’elle fait parcourir a 
cette resistance. Une telle mesure suppose prealablement 
connue la resistance de I’air centre les surfaces de diverses 
courbures qui se meuvent avec differentes vitesses; elle 
suppose egalement connus les mouvements de I’aile avec 
leur Vitesse et leur direction a chaque instant. 

Ce probleme sera peut-etre le dernier dont nous puissions 
esperer la solution; rnais nous pouvons des maintenant etu- 
dier, a d’autres points de vue, la force des muscles de Toi- 
seau, et apprecier quelques-uns des caracteres de cette 
force. 

Ainsi, on pent obtenir experimentalement une mesure de 
I’effort maximum que developpent les muscles de I’oiseau. 
Cette mesure pourra bien ne pas correspondre a I’effort reel 
qui est effectue pour le vol, mais elle nous empechera de 
tomber dans des estimations exagerees. 

Si les estimations de Borelli et meme celles de Navier 
etaient justes, on devrait trouver aux muscles de I’oiseau 
une force statique tres-considerable. L’experience montre 
que les muscles de I’oiseau ne semblent pas capables d'efforts 
plus energiques que Senx des autres animaux. 

Experience. — Une premiere experience fut faite sur une 
buse. L’animal chaperoiibe- fut etendu sur le dos, les ailes 
flxees sur la table par des sacsremplis de grenaille de plomb. 
— L’application du chaperon plonge ces animaux dans une 
sorte d’hypnotisrne pendant lequel on pent faire sur eux 
toute espece d’operations, sans qu’ils trahissent aucune dou- 
leur. — On mit a nu le grand pectoral et la region humerale, 
on lia I’artere et on desarticula le coude en faisant I’ablation 
de tout le reste de I’aile. Une cordefut fixee a I’extremite de 
I’humerus et, au bout de la corde, on plaga un plateau dans 
lequel on versa de la grenaille de plomb. Le tronc de I’oi- 
seau etant parfaitement immobilise, on excita le muscle 
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par des courants induits interrompus; pe.ndant que se pro- 
duisait la contraction artiflcielle, un aide versait la grenaille 
de plomb, jusqu’a ce que la force de raccourcissement du 
muscle fut surmontee. A ce moment, le poids supporte etait 
de 2 kilogrammes 380 grammes. 

Si Ton tient compte de I’inegale longueur des bras de levier 
de la puissance et de la resistance, on trouve que le muscle 
pectoral avait dCi produire un effort total de 12 kil. 600 gram¬ 
mes, ce qui correspondait a une traction de 1298 grammes 
pour chaque centimetre carre de la coupe transversale du 
muscle, 

Un pigeon place dans les memes conditions a donne, 
comme effort total, un poids de 4,860 grammes, ce qui, d’a- 
pres la section transversale de son muscle, portait environ a 
1,400 grammes I’eflfort que pouvait developper chaque fais- 
ceau musculaire d’un centimetre carre de section. 

Admettons que I’excitation electrique, employee dans ces 
experiences pour faire contractor les muscles, developpe 
un effort moindre que celui que la volonte commando, il 
n’en est pas moins vrai que ces valours, plus faibles que 
cellos qu’on obtient, en general, sur les muscles des mam- 
miferes, dans les mfemes conditions, n’autorisent point a 
admettre cbez I’oiseau une puissance musculaire speciale. 

Enfln, s’il etait permis d’invoquer, dans cette estimation, 
les lois de la thermo-dynamique, on pourrait affirmer que I’oi- 
seau ne doit pas developper, dansle vol, un travail bien.con¬ 
siderable. Tout travail, en effet, nepouvant s'effectuer que par 
une consommation de substance, si I’acte de voler consti- 
tuait une grande depense de travail, on devrait constater 
une notable diminution du poids d’un oiseau lorsqu’il revient 
d’un long voyage. Rien de pared ne s’observe. Des per- 
sonnes qui elevent des pigeons voyageurs nous ont fourni 
sur ce point des renseignements d’oii il resulte qu’un oiseau 
qui a traverse, d’un seul vol, un espace d’une cinquantaiue 
de lieues (ce qu’il fait, parait-il, sans prendre de nourriture), 
pese a peine quelques grammes de moins qu'au depart. Il 
serait interessant de reprendre ces experiences avec des 
mesures rigoureuses. 
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De la rapidite des actes musculaires chez I'oiseau. — Une 
des particularites les plus frappantes de i'action des mus¬ 
cles de I’oiseau est la rapidite extreme avec laquelle la force 
s’engendre dans ces muscles. Parmi les differentes especes 
animales sur lesquelles nous avons determine les caracteres 
de I’acte musculaire, I’oiseau est, apres I’insecte, celui qui 
a donne les mouvements les plus rapides. 

Cette rapidite est une condition indispensable du vol. En 
efifet, I’aile qui s’abaisse ne peut trouver sur I’air un point 
d’appui suffisant,qu’autant qu’elle semeutavecune grande Vi¬ 
tesse. La resistance de I’air, au-devant d’un plan qui le refoule, 
croit sensiblement en raison du carre de la vitesse avec la¬ 
quelle ce plan se deplace. II ne servirait de rien a I’oiseau 
d’avqir des muscles energiques, capables de produire un tra¬ 
vail considerable, si ces muscles n’imprimaient a I’aile que 
des mouvements lents; leur force ne trouverait pas a s’exer- 
cer, faute de resistance, et aucun travail ne pourrait etre 
produit. II en est autrement des animaux terrestres qui 
courent ou rampent sur le sol, avec une allure plus ou moins 
rapide suivant la nature de leurs muscles, mais qui, en defi¬ 
nitive, utilisent toujours leur force musculaire a cause de 
la parfaite resistance du point d’appui. Chez les poissons 
deja, le besoin de rapidite dans les mouvements se faisait 
sentir; Feau dans laquelle ils nagent resiste plus ou moins, 
suivant la vitesse avec laquelle la queue ou les nageoires 
la repoussent; aussi, Facte musculaire est-il bref chez 
les poissons, mais il Fest beaucoup moins que chez les oi- 
seaux qui se meuvent dans un milieu bien plus mobile en¬ 
core. 

Pour comprendre la production si rapide du raouvement 
dans les muscles de I’oiseau, il faut se rappeler que ces mou- 
vements sont lies a des actions chimiques, produites dans la 
substance meme du muscle, oil elles engendrent, comme 
dans nos machines, la chaleur et le mouvement. Or il faut 
admettre que ces actions naissent et se propagent plus faci- 
lement dans les. muscles des oiseaux que chez toute autre 
espece animale. C’est ainsi que les differentes poudres de 
guerre presentent des durees variables dans leur deflagra- 
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tion, et par suite, impriment des vitessestres-differentes aux 
projectiles qu’elles lancent. 

Enfin, la forme du mouvement presente, chez les differentes 
especes d’oiseaux, desparticularites que nous avons deja si- 
gnalees. On a vu, chapitre VIII, comment varient les dimen¬ 
sions des muscles pectoraux, suivant que les battements de 
I’aile doivent avoir beaucoup de force ou beaucoup d’eten- 
due; nous ne reviendrons pas sur ce sujet. 

Forme de Voiseau. — Tous ceux qui se sont occupes de 
I’etude du vol des oiseaux ont insiste, avec grande raison, sur 
la forme de ces animaux qui les rend eminemment propres 
au vol. Ils y ont vu les conditions de stabilite parfaites dans 
le milieu aerien. Ils ont bien compris le role de ces grandes 
surfaces que ferment les ailes et qui peuvent, parfois, agir 
comme un parachute, pour produire une descente tres-lente 
de ranimal;tandis que, d’autres fois, ces surfaces gbssent sur 
I’air, et, suivant I’inclinaison de leur plan, permettent a I’oi- 
seau de descendre tres-obliquement, de s’elever meme, ou 
de planer en tenant ses ailes immobiles. Des observateurs 
sont ailes jusqu’a admettre que cerlaines especes d’oiseaux 
avaient, dans le vol, un role tout passif, et que livrant leurs 
ailes au souffle du vent, ils lui empruntaient une force ca¬ 
pable de les diriger en tout sens et centre le vent lui-m§me. 
II nous semble important de discuter, en quelques mots, ce 
point capital de la tlieorie du vol. 

La stabilite de I’oiseau a ete bien expliquee; il n’y a rien a 
ajouter aux remarques qui ont ete faites a ce sujet. L’attache 
des ailes se fait precisementau point le plus eleve du thorax, 
et, par consequent, lorsque les ailes deployees prennent 
un point d’appui sur I’air, tout le poids du corps se trouve 
place au-dessous de cette surface de suspension. On sait, 
en outre, que dans le corps lui-meme, les organes les plus 
legers : les poumons et les sacs aeriens, sont en haut; que 
la masse intestinale, deja plus dense, est situee plus has; 
enfin, que les muscles thoraciques, si volumineux et si 
lourds, occupent le point inferieur du systeme. Ainsi, la 
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partie la plus lourde est placee le plus has possible au- 

dessous du point de suspension. 

L’oiseau qui descend, les ailes deployees, presentera done 
toujours sa region ventrale en bas, sans avoir besoin de 
faire des efforts d’equilibre; il prendra cette attitude passive- 
ment ; comme la prend un parachute abandonee dans I’es- 
pace, comme la prend aussi le volant qui retombe sur la 
raquette. 

Mais cette chute verticale est un cas exceptionnel ; I’oi- 
seau qui se laisse tomber est presque toujours anime d’une 
Vitesse horizontale prealable; il glisse done obliquement sur 
I’air, comme glisse tout corps leger et a grande surface place 
dans les conditions de stabilite qui viennent d’etre indi- 
quees. M. J. Pline a tres-bien etudie les differentes sortes 
de glissement qui peuvent alors avoir lieu; il les a raeme 
, reproduces au moyen de petits appareils qui imitent I’insecte 
ou I’oiseau quand ils volent sans agiter leurs ailes. 


Que Ton prenne une feuille de papier de forme carree, et 



Fig. 90. — Representant : a gauche, un appareil de planement equilibre par deux 
masses egales places aux extremites de la tige qui est logee dans le fond de Tangle 
diedre. Get appareil tombe verticalement comme Tindiquent les positions succes- 
sives de la tige munie de deux masses. — A droite, on voit le meme appareil muni 
d’uiie seule masse. La chute est paraboUque, ainsi que le montre la trajectoire 
ponctuee. 

qu’on la ploie par le milieu, de maniere a former un angle 
diedre tres-obtus (fig. 90); puis, au fond de cet angle, 
fixons avec un peu de cire une tige de metal munie de deux 
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masses de meme poids; on aura un systeme stable dans 
Tair. Si le centre de gravite passe exactement par le centre 
de figure, en abandonnant cet appareil dans I’espace, on le 
verra tomber verticalement, la convexite de son angle etant 
tournee en bas. 

Si Ton enleve Tune des deux masses, de maniere a depla¬ 
cer le centre de gravite, I’appareil, au lieu de tomber ver¬ 
ticalement, suivra une trajectoire oblique et glissera sur 
Fair d’un paouvement accelere (fig. 90 moitie droite). 

La trajectoire parcourue par ce mobile sera situee dans un 
plan vertical, si les deux’moities de I’appareil sont bien 
symetriques; dans le cas contraire, elle s’inflechira du 
cote oil I’appareil, coupant Fair, trouve le plus de re¬ 
sistance. Ces effets, bien faciles a comprendre, sont iden- 
tiques avec ceux que produit, dans la marche d’un navire, la 
resistance du gouvernail. Ils peuvent aussi se produire dans 
le sens vertical; de sorte que la trajectoire de I’appareil 
peut etre une courbe a concavite superieure ou inferieure, 
suivant le cas. 

Tout corps mince qui est courbe, tend a glisser sur Fair 
suivant la direction de sa propre courbure. 



Fig. 91. —On a releve le bord posterienr des deux plans de I’anglediedre. Apres une 
chute descendanle paraboUque. I’appareil remonte, ainsi que la trajectoire ponctuee. 


Si, dans notre petit appareil, nous relevons le bord poste- 
rieur ou le bord anterieur des plans lateraux, nous verrons, 
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k un moment donne de sa chute oblique, I’appareil remonter 
centre la pesanteur, mais perdre bien vite son mouvemenl 
de translation (fig. 91). Que s’est-il passe? 

Tant que le mobile, dans sa chute, n’a eu que peu de Vi¬ 
tesse, Tefifet de sa courbure est reste insensible, parce que 
I’air ne presente de resistance aux surfaces qu’en raison de 
la Vitesse dont elles sent animees. Mais lorsque la vitesse 
a ete assez grande, un effet de gouvernail s’est produit, qui 
a releve I’extremite anterieure du mobile et lui a imprime 
une direction ascendante. Alors la pesanteur qui etait la 
force acceleratrice du gbssement de I’appareil dans I’air est 
devenue retardatrice : a mesure que le mobile s’elevait, 
il a perdu sa vitesse et est arrive a Timmobilite. Apres cela, 
une retrogradation a commence, puis une remontee en 
arriere, de fagon que I’appareil est arrive sur le sol par 
oscillations successives. 

Enfln si Ton donne au mobile une legere concavite par en 
bas, I’inverse se produit: on voit (fig. 92), a un certain 



Fig. 92. — La partie posterieure du plan del’angle diedre a ete reconrbee en bas. Apres 
une chute parabolique, le mobile prend une marche descendante tres-rapide. 

moment, la trajectoire s’inflechir brusquement en bas et 
le mobile frapper le sol avec une grande violence. Dans 
ce second cas, au moment ou I’effet de gouvernail s’est 
produit, la direction nouvelle s’est trouvee favorisee par la 
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pesanteur qui a precipite la chute, tandis que, tout a I’heure, 
elle ralentissait la remontee. 

Nous avons insiste sur ces effets, parce qu’ils se produi- 
sent frequemment dans le vol des oiseaux, Ils sont signales 
dans les anciens traites de fauconnerie qui decrivent les 
evolutions des oiseaux chasseurs. Sans remonter plus haut, 
on trouve dans Huber (1) la description de ces mouvements 
curvilignes des faucons, auxquels on donnait le nom de pas¬ 
sages, et qui consistaient enune descente oblique de I’oiseau 
suivie d’une ressource ou remontee (dulatin resurger^.<ilJoi- 
« seau, dit Huber, emporte par sa propre vitesse; irait tou- 
« cher laterre et s’y fracasser, s’il n’usait de certaine faculte 
« qu’il a de s’arreter au plus fort de sa vitesse et de se porter 
« droit en haut, au degre necessaire pour etre a memo de 
« faire une seconde descente. Ce mouvement suffit, non- 
« seulement pour arreter sa descente, mais encore pour le 
« porter, sans qu’il fasse aucun effort, aussi haut que le ni- 
« veau d’oii il est parti. » 

Assurement, il y a de I’exageration a dire que I’oiseau 
remon'e sans faire d’effort actif, jusqu’au niveau d’ou il est 
parti; la resistance de Fair doit eteindre une partie de la force 
qui a ete acquise pendant la chute et qui doit se transformer 
en remontee. On voit cependant que le phenomene de la res¬ 
source est bien constate par les observateurs, et qu’il a ete 
considere par eux comme un acte en quelque sorte passif, 
dans lequel I’oiseau n’a pas a depenser de force musculaire. 

Leplanement presente, dans certains cas, une grande ana- 
logie avec les phenomenes decrits precedemment. Lors- 
qu’un oiseau, un pigeon par exemple, a parcouru une 
certaine distance en battant des ailes, on le voit suspendre 
tout battement pendant quelques instants et glisser sur 
Fair, soit horizontalement, soit en s’abaissant ou en s'ele- 
vant. Le planement descendant est celui qui presente la plus 
longue duree; en effet, ce n’est qu’une chute extremement 
ralentie, mais dans laquelle la pesanteur entretient le mou- 


1. Iii-8°, Geneve, 1784. 
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vement, tandis qu’elle le ralentit dans le planement horizon¬ 
tal ou ascendant. Dans ces deux dernieres formes, raile,plus 
ou moins obliquement dirigee, prend son point d’appui sur 
Fair, comme ce jouet d’enfant que I’on appelle cerf-volant; 
avec cette difference: que la vitesse est imprimee au cerf- 
volant par la traction exercee sur la ficelle lorsque Fair est 
calme, tandis que Foiseau utilise, dans le planement, une 
vitesse qu’il a acquise : soit par une chute oblique, soit par 
des coups d’ailes prealables. 

Nous avons dit que les observateurs avaient admis que 
certains oiseaux qu’ils appellent voiliers pouvaient, par la 
seule action du vent, se soutenir et se diriger dans Fair. Cette 
theorie a toute Fapparence d’un paradoxe; on ne comprend 
pas, en effet, que Foiseau, immobile dans le vent, ne subisse 
pas Fentrainement de Fair. 

Si les passades ou les planements qu’il execute peuvent le 
porter parfois en sens contraire de la direction du vent, ce 
n’est la que des effets passagers compenses, a un autre ins-r 
tant, par un entrainement plus rapide. 

Gependant la theorie du vol a voile a ete soutenue avec un 
grand talent par certains observateurs, et particulierement 
par le comte d’Esterno, auteur d’un remarquable memoire 
sur le vol des oiseaux. 

Tout le monde, dit cet auteur, peut voir certains oiseaux 
pratiquer le vol a voile; le nier, c’est nier Fevidence. 

On connait encore si insuffisamment les lois de la resistance 
de Fair, surtout en ce qui concerns la decomposition de 
cette resistance quand elle agit contre des plans inclines sous 
differents angles, qu’il n’y a pas lieu de se prononcer sur 
la question du vol a voile. II serait temeraire de condamner 
absolument Fopinion des observateurs, en s’appuyant sur 
une theorie et sur des notions aussi vagues que celles que 
nous possedons sur ce sujet. 

Rapport de la surface des ailes aupoids du corps. Un des 
points les plus interessants de la conformation des oiseaux 
consists dans la determination du rapport de la surface des 
ailes avec le poids de Fanimal. Existe-t-il un rapport cons- 
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tant entre ce poids et ces surfaces ’? Cette question a ete 
I’objet de nombreuses controverses. 

II est deja demontre que si Ton comparait des oiseaux 
d’especes tres-differentes et de poids egaux, on pourraittrou- 
ver que les uns ont des ailes deux, trois ou quatre fois plus 
etendues que les autres. Les oiseaux a grandes surfaces sont 
ceux qui se livrent le plus ordinairement au vol plane, et 
qu’on a appeles voiliers; tandis que ceux dont I’aile est 
courte ou etroite sont plus ordinairement assujettis au vol 
rame. 

Mais, si Ton compare deux oiseaux rameurs entre eux ou 
deux oiseaux voiliers; si, pour faire mieux encore, on les 
choisit dans une meme famille, afin de n’avoir entre eux que 
des differences de taille, on trouvera un rapport assez con¬ 
stant entre les poids de ces oiseaux et la surface de leurs 
ailes. Mais la determination de ce rapport doit etrebasee sur 
certaines considerations qui ont longtemps echappe aux na- 
turalistes. 

M. de Lucy a cherche, pour tous les etres qui volent, a 
. comparer la surface des ailes au poids de I’animal. Puis, afln 
d’etablirune unite commune entre ces animaux d’especes et 
de tailles si differentes, il rapportait toutes ces mesuresaun 
type ideal dontle poids etaittoujours de 1 kilogramme. Ainsi, 
aprfe avoir constate que le cousin, qui pese S milligrammes, 
possede des ailes de 30 millimetres carres de surface, il con- 
cluait que dans le type cousin, le kilogramme d’animal etait 
supporte par une surface alaire de 10 metres carres. 

Dressant un tableau comparatif des mesures prises sur un 
grand nombre d’animaux d’especes et de tailles differentes, 
M. de Lucy est arrive aux chiffres suivants : 


Poids Surface Surface 

Especes. de I’animal. des ailes. pour 1 kilogr. 

Cousin. 3 milligr 30 mm. carres. 10 m. carres. 

Papillon. 20 centigr. 1663 mm. carres. 8 1/3 

Pigeon. ..... 290 gram. 750 c. carr. 2586 c. carr. 

Cigogne..... 2265 gram. 4506 c. carr. 1988 c. carr. 

Grue d’Australie. 9500 gram. 8543 c. carr. 899 c. carr. 


De ces mesures, ressort ce fait bien saisissant: que les 
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animaux de grande taille et de grand poids se soutiennent 

avec une surfa:ce d’ailes beaucoup moindre que les petits. 

Un pared resultat montre deja que le role de I’aile dans le 
vol n’est pas seulement passif, car une voile ou un parachute 
doivent toujours avoir des surfaces proportionnelles aux poids 
sur lesquels ils doivent agir. Consideree au contraire a son 
point de vue veritable, c’est-a-dire comme un organe qui 
devra frapper I’air, I’aile de I’oiseau devra, ainsi qu’on va le 
voir, presenter une surface relativement moindre chez les 
oiseaux de grande taille et de grand poids. 

L’etonnement qu’on eprouve en presence du resultat 
obtenu par M. de Lucy disparait lorsqu’on songe qu’il y a 
une raison geometrique pour laquelle la surface des ailes 
ne saurait croitre en raison du poids de Toiseau. En effet, 
si nous supposons deux objets de meme forme, deux 
cubes, par exemple, dont I’un serait deux fois aussi grand 
que I’autre (en diametre), chacune des faces du grand 
cube sera quatre fois aussi grande que celle du petit; enfin, 
le poids du grand cube sera huit fois celui du petit. Ainsi 
pour tous les solides geometriquementsemblables, les dimen¬ 
sions lineaires etant dans un certain rapport, les surfaces 
croitront comme les carres et les poids comme les cubes de 
ce rapport. Deux oiseaux semblables de forme, mais dont 
Tun sera deux fois plus large d’envergure que I’autre, auront 
des surfaces d’ailes dans le rapport de 1 a 4, et des poids 
dans le rapport del a 8. 

Le docteur Hureau de Villeneuve, s’appuyant sur ces con¬ 
siderations, a cherche a determiner la surface d’aile qui pour- 
rait faire voler une chauve-souris dont le poids serait celui 
d’un homme; il a trouve que chacune des ailes n’aurait pas 
3 metres de longueur. 

Dans un remarquable travail sur letendue relative des 
ailes et sur le poids relatif des muscles pectoraux chez les 
differentes especes d’animaux vertebres volants (1), Hartings 
montre que Ton peut, dans la serie des oiseaux, etablir 
I’existence d’un certain rapport entre la surface des ailes 


1. Archives neerlandaises, t. IV, p. 1869. 
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et le poids du corps. Mais il faut avoir soin de ne comparer 
que les elements comparables ; c’est-a-dire les longueurs 
des ailes, les racines carrees de leurs surfaces, et les 
racines cubiques des poids, chez les differents oiseaux. 

Soient: I, la longueur de I’aile; a, son aire ou surface, et 
p le poids du corps, on pourra comparer entre eux I, sfa, 

iTv- 

Operant sur differents types d’oiseaux, Hartings fit des 
mensurations et des pesees desquelles il obtint le tableau 
suivant: 


Poids. Surface. Rapport. 


Nom de I’espece. 

P‘ 

a. 

s/a 

s/p 

1. Laras argentatus ... 

. . 565,0 

541 

2,82 

2. Anas nyroca. 

. . 508,0 

321 

2,26 

3. Fulica atra...... 

. . 495,0 

262 

2,05 

4. Anas crecca. 

. . 175,5 

144 

1,84 

5. Larus ridibundus. . . 

. . 197,0 

331 

3,13 

6. Machetes pugnax . . . 

. . 190,0 

164 

2,23 

1,81 

7. Rallus aquaticus . . . 

. . 170,5 

101 

8. Turdus pilaris. 

. . 103,4 

101 

2,14 

9. Turdus merula.... 

. . 88,8 

106 

2,31 

10. Sturnus vulgaris . . . 

. . 86,4 

85 

2,09 

11. Bombicilla garrula.. . 

. . 60,0 

44 

1,69 

12. Alauda arvensis. . . . 

. . 32,2 

75 

2,69 

13. Parus major. 

. . 14,5 

31 

2,29 

14. Fringilla spinus. . . . 

. . 10,1 

25 

2,33 

15. Parus caeruleus. . . . 

9,1 

24 

2,34 


A cette liste de Hartings nous en ajouterons une autre que 
nous avons dressee d’apres la meme methode. Toutes les 
determinations ont ete faites sur des oiseaux tues au fusil et 
peu d’instants apres la mort. Nous avons pris la surface des 
deux ailes, au lieu de n’en prendre qu’une seule a la maniere 
de Hartings; cette modification qui nous a paru necessaire 
est la principale cause des differences que le lecteur consta- 
tera entre nos chiffres et ceux du physiologiste Hollandais. 
Pour rendre les deux tableaux comparables il faut, dans celui 
de Hartings, doubler le norabre obtenu coinme expression du 
Ja 

rapport - 3 - • 

sjp. 
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Nom de I’espece. 

Poids = p. 

Surf, alaires = 2a. 

Rapp- 


gr- 

cc. 

s/9 

Vultur. 

1663,94 

3131 

4,722 

Vultur cinereus. .... 

.1535,00 

3233 

4,929 

Falco tinaunculus. . . . 

128,94 

642 

5,015 

Falco tinnuncul. minor. 

147,36 

546 

4,424 

Falco Kobek. 

282,44 

970 

4,747 

Falco sublatio?. 

509.62 

1684 

5,138 

Falco palustris ..... 

208,76 

1188 

5,810 

Falco milvus.. 

620,14 

190i 

5.117 

Strix passerina. 

122,80 

394 

3,993 

id. 

128.94 

442 

4,162 

Saxicola oenanthe. . . . 

56,05 

125 

2.922 

Alauda crislata. 

36,80 

202 

4,273 

Corvus cornix. 

374,54 

1156 

4,717 

Upupaepops. 

Mp.rnps apiast.p.r. 

49,12 

18,30 

329 

117 

4,952 

4,105 


Alcedo ispida. 

82,89 

270 

3,769 

Alcedo afra?. 

85,96 

112,00 

288 

, 3.845 
. 3,545 

Columba vinacea . . . . 

, 292 

VaneUus spinosus. . . . 

• 159,64 

636 

4,649 

Glareola. 

95,17 

343 

4,056 

Buteo vulgaris. 

785,00 

1651 

4,405 

Perdix cinerea. 

280,00 

320 

2,734 

Sturnus vulgaris .... 

78,00 

202 

3,326 

Corvus pica. 

212,00 

540 

3,906 

id. 

275,00 

690 

4,039 

4,180 

Hirundo urbica. 

18,00 

120 

Turdus merula. 

94,00 

230 

3,335 


Les ecarts que Ton observe dans le rapport du poids du 
corps a la surface des ailes, chez les differentes especes 
d’oiseaux, tiennent, en grande parlie sans doute, a la forme 
des ailes. En effet, il n’est pas indifferent que la surface qui 
frappe Fair ait son maximum pres du corps on pres de I’ex- 
tremite; ces deux points ont des vitesses bien differentes. 
Pour une egale etendue de surface, la resistance sera done 
plus grande a la pointe de I’aile qu’a sa base. II suit de la 
que deux oiseaux de surfaces d’ailes inegales pourront 
trouver sur Fair la mfeme resistance pourvu que ces surfaces 
soient differemment reparties. 

Le poids des muscles pectoraux est au contraire dans un 
rapport simple avec le poids total de Foiseau, et, malgre les 
ecarts qui correspondent aux divers degres d’aptitude an 
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vol dont chaque espece est douee, on voit qu’il est environ 
de 1/6° dans le plus grand nombre des oiseaux. 

En resume, chaque animal qui se soutient en I’air doit 
developper un travail proportionnel a son poids; il devra, 
a cet effet, posseder des masses musculaires proportionnees 
ace.poids ; car, ainsi que nous I’avons vu, si les actions 
qui se passent dans les muscles des oiseaux sent toujours 
de meme nature, ces actions et le travail qu’elles engen- 
drent seront proportionnels aux masses des muscles. 

Mais comment se fait-il que des ailes dont les surfaces 
varient comme le carre des dimensions lineaires des oiseaux 
sufflsent a mouvoir des poids qui varient dans le rapport 
des cubes de ces dimensions ? 

On pent prouver que si les battements des ailes avaient la 
meme frequence chez les gros oiseaux que chez les petits, 
chaque coup d’aile aurait une vitesse dont la valeur croitrait 
avec la taille de I’oiseau, et comme la resistance de Fair 
augmente, pour chaque element de. la surface de I’aile, sui- 
vant le carre de la vitesse de cet organe, il en resulterait, 
au point de vue du travail effectue sur Fair, un avantage 
considerable pour Foiseau de grande taille. 

Il suit de la que, pour se soutenir, les oiseaux de grande 
taille n’auraient pas besoin de donner des coups d’ailes aussi 
frequents que les petits oiseaux. 

Les observateurs. n’ont pu, jusqu’ici, determiner assez 
exactement le nombre des battements des ailes pour savoir 
si leur.frequence presente un rapport exactement inverse 
de la taille des oiseaux; mais il est facile de voir que c’est 
dans ce sens que varie la frequence des coups d’ailes chez 
les oiseaux de differentes tailles. 



CHAPITRE IV 


DES MOUVEMENTS DE L’AILE DE L’OISEAU PENDANT LE VOL. 


Frequence des mouvements de I’aile. — Durees relatives de I’elevation 
et de I’abaissement. — Determination electrique. — Determination 
myographique. — Trajectoire de I’aile de I’oiseau pendant le vol. 
— Construction des appareils qui enregistrent ce mouvement. — 
Experience. — Figure elliptique du trajet de la pointe de I’aile. 


Dans les considerations generales sur la conformation de 
I’oiseau et sur les inductions quel’on en pent tirer,.le lecteur 
a du voir que bien des hypotheses attendent leur demonstra¬ 
tion experimentale. Aussi, avons-nous hate d’appliquer au 
vol de I’oiseau la methode qui nous a servi deja pour ana¬ 
lyser les autres modes de locomotion. 

Frequence des hattements de Vaile. — La methode gra- 
phique dont I’emploi direct etait si facile pour la determi¬ 
nation de la frequence des hattements de I’aile de I’insecte 
ne pent plus s’employer sur I'oiseau dans les memes con¬ 
ditions. II faut etablir, entre I’oiseau qui vole et I’appareil 
enregistreur, une transmission de signaux. Nous nous retrou- 
vons en face d’un probleme analogue a celui que nous avons 
resolu pour la locomotion terrestre, quand nous avons enre- 
gistre la frequence et les durees relatives des appuis des 
membres sur le sol. Nous devons estimer ici : la duree des 
appuis de I’aile sur I’air et celle de ses periodes de releve- 
ment. 
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Methode electrique. — La telegraphie electrique nous a 
a servi d’abord. 

L’experience consiste a placer a Textremite de I’aile un 
appareil qui, a chacun des mouvements alternatifs qu’il re- 
goit, rompe ou ferme un circuit electrique. Sur le trajet de 
ce circuit est place un appareil electro-magnetique qui ecrit 
sur un cylindre tournant. La figure 94 montre ce mode de 
telegraphie applique a 1’etude du vol d’un pigeon, concur- 
remment avec un autre moyen de transmission de signaux 
qui sera expose plus tard. Dans cette figure, les deux fils 
electriques sont separes I’un de I’autre. 

La pointe ecrivante tracera une ligne crenelee dont cha¬ 
cun des changements de niveau correspondra a un change- 
ment dans la direction du mouvement de I’aile. Pour que 
I’oiseau vole le plus lihrement possible, un cable fin et sou- 
pie, contenant deux fils conducteurs, etablit la communica¬ 
tion entre I’oiseau et le telegraphe ecrivant. Les deux bouts 
des fils sont adaptes a un petit appareil tres-leger qui execute, 
par Peffet de la resistance de I’air, une sorte de mouvement 
de soupape. Quand I’aile s’eleve, la soupape s’ouvre, le cou- 
rant est rompu, et la ligne du trace telegraphique s’eleve. 
Quand I’aile descend, la soupape se ferme, le courant se 
ferme aussi, et le trace telegraphique s’abaisse. 

Applique a differentes especes d’oiseaux, cet appareil 
permet de constater la frequence propre aux mouvements 
de chacun d’eux. Le nombre des especes que nous avons pu 
etudier est encore assez restreint; void les chiffres ob- 
tenus : 

Revolutions de I’aile 
par seconde. 


Moineau. 13 

Canard sauvage. . .. 9 

Pigeon. 8 

Busard. 5 3/4 

Chouette effraie.. 5 

Buse. 3 


La frequence des batteinents varie, du reste, suivant que 
I’oiseau est au depart, en plein vol, ou a la fin de son vol. 
Quelques oiseaux presentent, comme ou sait, des temps 
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d’arrM complet deleurs ailes; ils glissentsurl’air, enutilisant 

leur Vitesse acquise. 

Durees relatives de Vdbaissement et de Velevation de Vaile. 
Contrairement a Topinion emise par certains auteurs, la 
duree de rabaissement de I’aile est plus longue, en gene¬ 
ral, que celle de I’elevation. L’inegalite de ces deux temps 
se prononce surtout chez les oiseaux dont les ailes sont a 
grandes surfaces etles battements peu frequents, Ainsi, tandis 
que ces durees sont presque egales chez le canard dont les 
ailes sont tres-etroites, elles sont inegales. chez le pigeon et 
bien plus encore chez la buse. Void les chiffres obtenus dans 
nos experiences. 

Duree totale 

d’une revolution de I’aile. Ascension, Descente. 

Canard. . . 11 2/3 centiemes de seconde. 5 6 2/3 

Pigeon... 12 1/2 4 8 1/2 

Buse. ... 32 1/2 12 1/2 20 

II est plus difficile qu’on ne pouvait le prevoir de deter¬ 
miner I’instant precis oil change la direction de la ligne tracee 
par le telegraphe. Les attractions et les relachements du fer 
doux ont une duree qui devient appreciable quand le cylindre 
noirci tourne avec la rapidite necessaire pour la mesure des 
mouvements rapides qu’il s’agit d’analyser. Les inflexions de 
la ligne tracee par le telegraphe deviennent alors des cour- 
bes dont il est assez difficile de determiner I’origine precise. 
II y a done une limite a la precision des mesures qu’on pent 
faire avec la methode electrique; mais on pent estimer ainsi 
la duree d’un mouvement avec une approximation bien suffi- 
sante. 

Methode myogra-phique. — On a vu qu’un gonflement 
accompagne la contraction des muscles dont il suit toutes les 
phases. 

Un raccourcissement rapide ou lent, faible ou energique 
du muscle, s’accompagnera done d’un gonflement qui affec- 
tera les memes caracteres de vitesse ou d’intensite. A cha- 
que abaissement de I’aile d’un oiseau, le grand pectoral su- 
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bira done un gonflement qu’il s’agit de transmettre a I’appa- 
reil enregistreur. 

Nous recourrons, a cet effet, aux appareils qui ont deja 
send, dans la locomotion humaine, a des determinations du 
mtoe genre, De tres-legeres modifications les mettront en 
etat de signaler les phases alternatives dedurcissement etde 
relachement du muscle grand pectoral. 



Fig. 93. — Appareil explorateur de la contraction des muscles thoraeiques de I’oi- 
seau. La face superieure convexe est formee par la membrane de caoutchouc soule- 
vee par le ressort-boudin; e’est elle qui s’applique sur les muscles. La face inferieure, 
en contact avec le corset, porte quatre petites. griSes qui s’implantent dans I’etoffe 
ct maintiennent I'appareil en place. 

L’oiseau vole dans un espace de 15 metres carres et de 
8 metres de hauteur. Les appareils enregistreurs etant pla¬ 
ces au centre de la salle ou 1’experience se fait, il suffit de 
12 metres de tube de caoutchouc pour etablir une communi¬ 
cation constante entre Toiseau et les appareils. 

Une soite de corset est applique a un pigeon (voyez 
fig. 94). Sous ce corset, entre I’etoffe bien tendue et les 
muscles pectoraux, est glisse un petit appareil destine a 
percevoir le gonflement des muscles, et dont void la dispo¬ 
sition, 

Une petite cuvette de metal (fig. 93), contenant h son inte- 
rieur un ressort-boudin, est fermee par une membrane de 
caoutchouc. Cette cuvette, ainsi close, communique avec 
ie tube de transmission. 

Toute pression sur la membrane de caoutchouc la de¬ 
prime, enfaisant ceder leressortd’air est chassede la cuvette 
ets’echappepar le tube. Si la pression cesse, fair rentre dans 
la cuvette par Telasticite du ressort qui souleve la mem¬ 
brane. Une soufflerie etune aspiration alternatives s’etabhs- 
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sent ainsi dans le tube, et le mouvement de Tair transmet a 
I’appareil enregistreur le signal des pressions plus'ou rnoins 
fortes qui ont el6 exercees sur la membrane de la cuvette. 

L’enregistreur est le tambour a levier que le lecteur con- 
nalt deja. II fournit une courbe ascendante pendant la phase 
de contraction du muscle et descendante pendant celle de 
relacbement. 



Fig. 94. — Experience pour determiner par la methode eleetrique et par la methode 
myographiqne, a la fois, la frequence des mourements de I’aile et les durees rela¬ 
tives de ses temps d’elevation et d’abaissement. 


La figure 94 represente la disposition generate de Texpe- 
rience, dans laquelle la telegraphie eleetrique et la trans¬ 
mission par Tair sont employees concurremment. 

EUe montre un pigeon muni de son corset, sous lequel 
est glissee Tampoule exploratrice des muscles pectoraux. 
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Le tube de transmission aboutit a un appareil enregistreur 
qui ecrit sur un cylindre tournant. 

A I’extremite de I’aile du pigeon, est I’appareil qui ouvre 
ou ferme un courant electrique, suivant que I’aile s’eleve ou 
s’abaisse. Les deux fils du circuit sent representes separes 
I’un de I’autre; on voit, sur leur trajet, deux elements de 
pile de Bunsen et I’electro-aimant qui, muni d’un levier, en- 
registre les signaux telegraphiques des mouvements de I’aile. 

Experience. — On lache I’oiseau a Tune des extremites 
de la salle, la voliere dans laquelle on le tient d’ordinaire 
etant placee a I’extremite opposee. L’oiseau s’envole en se 
dirigeant habituellement vers sa voliere sur laquelle il va se 
reposer. Pendant la duree du voi, on obtient les traces re¬ 
presentes par la figure 95. 

On voit que le trace differe suivant I’espece d’oiseau sur 
laquelle Texperience a ete faite. Toutefois, dans chacun des 
traces II, III, IV, V, on observe le retour periodique de deux 
mouvements a et & qui se produisent a chaque revolution de 
I’aile. 

A quoi tiennent ces deux actes musculaires? 

II est facile de reconnattre que I’ondulation a correspond 
a Taction du muscle elevateur de Taile, et Tondulation b a 
Taction de Tabaisseur. 

On pent le prouver : d’abord en recueillant, en meme 
temps que le trace musculaire, celui des mouvements d’as- 
cension et de descente de Taile transmis par Telectricite. 
Ces deux traces lorsqu’ils soiit bien superposes Tun a Tautre, 
montrent que le temps d’elevation de Taile concorde avec 
la duree de Tondulation a, et que le temps d’abaissement 
coincide avec Tondulation h. 

D’apres cela, on comprend comment se produisent les 
ondulations a et b dans tons les traces musculaires des 
oiseaux. En efiet, au niveau de la region exploree et pres de 
Tarete du sternum, il existe deux plans musculaires dis- 
tincts; le plus superficiel est forme par le grand pectoral, 
ou abaisseur de Taile; le plus profondpar le pectoral moyen, 
ou elevateur de Taile, dont le tendon passe derriere la four- 
chette du sternum pour s’attacher a la tete de Thuraerus. 

Marey. t6 
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Ces deux muscles superposes agirontj par leur gonflement, 
sur I’appareil qui est applique sur , 
eux; I’elevateur de I’aile, se gonflant { 
lorsqu’il se contracte, signals son 
action par Vondulation a; le grand * 
pectoral signale I’abaissement de 
I’aile par I’ondulation b. 

On pent verifier encorel’exactitude 1 
de cette explication au moyen d’une 
experience tres-simple. L’anatomie 
nous montre que le muscle elevateur 
de I’aile est etroit et ne double Va- 
baisseur que dans sa partie la plus 
interne, situee le long de la Crete du 
sternum; de sorte que si Ton de¬ 
place le petit appareil qui explore le 
mouvement de ces muscles, et si on 
le porte plus en dehors, il occupera 
une region oil I’abaisseur de I’aile 
n’est plus double de I’elevateur, et le 
trace ne presentera plus qu’une om 
dulation simple; celle qui correspond 
a h dans les courbes de la figure 95. 

Il est done bien demontre que les i 
ondulations a etb, dans les traces 
musculaires des oiseaux surlesquels 
nous avons experimente, correspon¬ 
dent exactement h faction des princi- 
paux muscles elevateurs et abaisseurs 
de faile; mais on ne saurait attacher 
une grande importance h. la forme 
de ces traces pour en deduire la na¬ 
ture precise du mouvement execute 
par le muscle. Ces mouvements 
semblent, en eflet, empieter fun 
sur fautre; de sorte que le relache- 
ment de felevateur de faile n’est probablement pas complel 
lorsque fabaisseur commence a agir. 
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Ne demandons d’abord a ces traces que ce qu’ils fournis- 
sent le plus naturellement, a savoir : le nombre des revo¬ 
lutions de I’aile, le plus ou moins de regularite de ces mou- 
vemeiits, I’egalite ou I’inegalite de I’energie de chacun d’eux. 

En restreignant la question dans ces limites, Texperience 
montre queles battements de I’aile del’oiseau different d’am¬ 
plitude et de frequence dans les differents instants du vol. 

Au depart, les battements sent un peu plus rares, mais 
beaucoup plus energiques; ils atteignent, apres deux ou trois 
coups d’aile, un rhythme a peu pres regulier qu’ils perdent 
au moment oil 1’animal va se reposer (fig. 96), 


TRAJEGTOIRE DE L’AILE DE L’OISEAU PENDANT LE VOL. 

On a vu, a propos du mecanisme du vol chez I’insecte, que 
I’experience fondamentale a ete celle qui a revele le parcours 
de la pointe de I’aile a chacune de ses revolutions. La con- 
naissance du mecanisme du vol decoulait, pour ainsi dire, 
naturellement de cette premiere notion. 

Pour le vol de Toiseau, la meme determination est egale- 
ment necessaire; mais la methode optique devient ici inap¬ 
plicable. En effet, le mouvement d’une aile d’oiseau, bien 
que trop rapide pour etre saisissable a I’oeil, ne Test pas 
assez pour fournir une impression retinienne persistante qui 
montre son parcours entier. 

La methode graphique, avec les transmissions de signaux 
que nous avons employees jusqu’ici, ne fournit que 1’expres¬ 
sion des mouvements qui se passent suivant une ligne droite, 
tels sent les raccourcissements et les allongements d’un 
muscle, les oscillations verticales ou horizontales du corps 
pendant la marche, etc. Ce n’est qu’en combinant ce mou¬ 
vement rectiligne avec la translation uniforme de la surface 
enfumee qui regoit le trace qu’on obtient I’expression de la 
Vitesse avec laquelle le mouvement s’effectue a chaque 
instant. 

L’action de Taile pendant le vol ne consiste pas seulement 
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en elevations et en abaissements alternatifs, II suffit de 
regarder un oiseau qui passe en volant au-dessus de notre 
tete, pour constater que I’aile se porte aussi d’avant en ar- 
riere Si chaque battement. De ce double mouvement doit re- 
sulter une courbe fermee qu’il s’agit d’inscrire. 

II est demontre geometriquement que toute figure plane, 
c’est-St-dire susceptible d’etre enregistree sur un plan, pent 
6tre engendree par la combinaison rectangulaire de deux 
mouvements rectilignes. Les traces que Koenig a obtenus en 
armant d’un style les verges vibrantes de Wheatstone, les 
figures lumineuses des accords musicaux que Lissajous pro- 
duit par la reflexion d’un faisceau de lumiere sur deux miroirs 
vibrant perpendiculairement I’un StTautre, sont des exemples 
bien connus de la formation d’une figure plane au moyen de 
deux mouvements rectilignes perpendiculaires entre eux. 

Ainsi, en admettant qu’on puisse transmettre, Si la fois, les 
mouvements d’elevation et d’abaissement que I’aile de I’oi- 
seau execute, aussi bien que les mouvements que fait cet 
organe d’avant en arriere et d’arriere en avant; en suppo- 
sant qu’une pointe ecrivante puisse recevoir simultanement 
I’impulsion de ces deux mouvements perpendiculaires entre 
eux, cette pointe ecrira sur le papier la figure exacte des 
mouvements de I’aile de I’oiseau. 

Nous avons cherche d’abord Si realiserTappareil quitrans- 
mettrait ainsi Si distance un mouvement quelconque et I’en- 
registrerait sur un plan, sans nous preoccuper de la fagon 
dont on pourrait adapter sur I’oiseau cette machine plus 
ou moins pesante. La figure 97 represente ce premier ap- 
pareil d’essai, dont la description est indispensable pour 
faciliter I’intelligence de la machine definitive dont on verra 
tout Si I’heure la construction. 

Sur deux pieds solides portant des supports verticaux, on 
voit deux tiges horizontales paralleles entre elles. Ce sont 
deux leviers d’aluminium qui devront, gr4ce aux appareils 
de transmission que nous allons decrire, executor tous deux 
les memos mouvements. Chacun de ces leviers est monte sur 
un Cardan, c’est-a-dire sur une double articulation qui lui 
permet toute espece de mouvements : ainsi, chaque levier 
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peut etre porte en haul, en bas, k droite, a gauche; il peut, 
par sa pointe, decrire la base d’un c6ne dont le Cardan sera 
le sommet. Enfln, il executera toute espece de mouvement 
qu’il plaira a rexperimentateur de lui imprimer. 

Il s’agit d’etablir la transmission des mouvements d’un des 
leviers k 1’autre, et cela k une distance de 10 a 15 metres. 
Cela se fait au moyen du precede que le lecteur connait 
deja ; I’emploi des tambours et des tid)es k air. 

Lelevier qui, dans la figure 97, se voit k gauche, est relie, 
par une tige metallique verticale, k la membrane d’un tam¬ 
bour placd au-dessous de lui. Dans les mouvements ver- 
ticaux du levier, la membrane du tambour, tour k tour^ _ 
abaissee ou soulevee, produira un mouvement de soufflerie 
qui se transmettra, par un long tube k air, jusqu’k la mem¬ 
brane d’un tambour semblable appartenant k I’appareil de 
droite. Ce tambour, place au-dessus du levier qui lui 
correspond, et relie avec lui, transmettra fidelement tons 
les mouvements verticaux qui auront ete imprimes au tam¬ 
bour n® 1 (celui de gauche). Les mouvements seront de 
meme sens dans les deux leviers, grkce k I’inversion de la 
position des tambours. En effet, supposons qu’on abaisse 
le levier n® 1; on enfonce la membrane du tambour qui est 
au-dessous de lui; il se produit une soufflerie qui souleve 
la membrane du second tambour, et consequemment abaisse 
le levier n® 2. Inversement, I’elevation du levier n° 1 pro&t- 
duira une aspiration d’air qui elevera la membrane et le le¬ 
vier n® 2. 

En procedant de la mdme maniere pour la transmission 
des mouvements dans le plan horizontal, on place, k droite 
de I’un des leviers et k gauche de I’autre, un tambour dont 
la membrane, situee dans le plan vertical, agit dans les 
mouvements de lateralite; la transmission de ces mouve¬ 
ments se fait par un tube special comme cela se passe pour 
les mouvements verticaux. 

L’appareil etant ainsi construit, si Ton prend dans les 
doigts I’extremite d’un des leviers, et si on lui imprime des 
mouvements quelconques, on verra I’autre levier repdter 
ces mouvements avec une fidelite parfaite. 
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Toute la difference consiste en une diminution legere de 
I’amplitude du mouvement dans le levier qui obeit. Cela 
tient a ce que Fair contenu dans chacun des systemes de 
tubes et de tambours se comprime un peu, et par consequent 
ne transmet pas la totalite du mouvement qu’il regoit. II 
serait facile de remedier a cet inconvenient, si e’en etait un, 
en sensibilisant I’appareil recepteur, ce qui sefait enplagant 
le Cardan un peu plus pres du point ou le mouvement se 
transmet au levier du second appareil. Mais il est preferable 
de ne pas chercber une trop grande amplification des mou- 
vements lorsqu’on veut les ecrire, car on augmente alors 
les frottements et Ton diminue la force qui devra les sur- 
monter. 

Apres avoir constate que la transmission d’un mouvement 
quelconque s’effectue d’une maniere satisfaisante au moyen 
de cet appareil, nous avons cherche le moyen d’ecrire ce 
mouvement sur un plan. La difficulte qui s’etait deja pre¬ 
sentee dans I’application de la methode graphique a I’etude 
du mouvement de I’aile de I’insecte se presente ici de nou¬ 
veau ; mais, cette Ms, il n’y a plus moyen de I’eluder et de 
se contenter de traces partiels. 

La pointe du levier n“ 2 decrit dans I’espace une figure 
spherique incapable d’etre tangente, autrement qu’en un 
point, a la surface enfumee qui devait recevoir le trace. En 
consequence, il a fallu enregistrer la projection de cette 
figure sur le plan et disposer le levier de telle sorte qu’il 
put, suivant le besoin, s’allonger ou se raccourcir poiir 
arriver toujours au contact de la glace enfumee. Ce resultat 
fut obtenu au moyen d’un ressort qui sort de pointe ecrivante. 

La figure 98 montre, a I’extremite du levier, le ressort 
en question. Il est large a sa base, afin de resister a toute 
tendance aux deviations laterales sous I’influence des frot¬ 
tements; cette base est fixee sur une piece verticale d’alu¬ 
minium, qui, par en bas, s’attache a I’extremite du levier. 
De cette fagon, la pointe du ressort qui fait I’offlce de style 
se trouve sensiblement sur le prolongement du levier dont 
elle enregistrera les mouvements. Supposons que le levier 
s’eleve et prenne la position indiquee par la ligne ponctuee 
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dans la figure 98; en parcourant cet espace, il aura decrit 
un arc de cercle, et son extremite ne sera plus sur le meme 
plan que tout a I’heure, maisrelasticite du ressort aura porte 
plus en avant la pointe ecrivante; celle-ci continuera done 



Fig. 98. — Pointe elastique tracant sur une glace enfamee. 


a etre en contact avec le plan sur lequel elle doit tracer. 
Ainsi, le levier s’allonge ou se raccourcit, suivant le besoin, 
et sa pointe frotte toujours sur le plan. La surface sur laquelle 
on regoit les traces est une glace bien polie, et le ressort 
qui forme le style est d’une teUe souplesse, que la pression 
elastique qu’il exerce sur cette glace ne donne presque pas 
de frottements. 

L’appareil etant ainsi dispose, il faut le soumettre a une 
verification, pour savoir si les mouvements sent bien fidele- 
ment transmis et enregistres. 

Pour cela, munissant les deux leviers de la figure 97 de 
styles semblables, on place les pointes de ces styles centre 
une meme glace enfumee; on conduit a la main Tun des le¬ 
viers de maniere a produire une figure quelconque, a signer 
son nom, par exemple; I’autre levier doit retracer la meme 
figure, reproduire la meme signature. 

n arrive, en general, que la transmission n’est pas egale- 
ment facile dans les deux sens; on s’en apergoit a la defor¬ 
mation de la figure transmise qui s’allonge plus ou moins en 
hauteur ou en largeur. Ce defaut peut toujours etre cor- 
rige : il tient a ce que la membrane de I’un des tambours, 
plus tendue que celle de I’autre, obeit moins facilement. 
On arrive bien vite, par le tatonnement, a donner la meme 
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d’appliquer cette transmission a I’etude des mouvements de 
I’aile d’un oiseau qui vole. 

L’appareil devant necessairement avoir un assez grand 
poids, nous primes un gros oiseau pour le porter; de fortes 
buses adultes servirent dans ces experiences. A I’aide d’une 
sorte de corset qui laissait libres les ailes et les pattes, on 
fixa, sur le dos de I’oiseau, une planchette de bois leger sur 
laquelle I’appareil etait etabli. 

Pour que le levier exdcutat Melement les memes mou¬ 
vements que I’aile, le Cardan de ce levier devait etre 
place au contact de I’articulation humerale de la buse. 
Or, comme la presence des tambours h cote du levier ne 
permettait pas ce contact immediat, nous avons recouru k 
I’emploi d’un parallelogramme qui transmettait au levier de 
I’appareil les mouvements d’une longue tige dont le centre 
de mouvement etait tres-voisin de I’articulation de I’aile de 
I’oiseau. Enfln, pour obtenir la solidarite des mouvements 
de la tige avec ceux de I’aile de la buse, nous flxames sur 
I’aile batarde, c’est-a-dire sur le metacarpien du pouce de 
I’oiseau, une pince k ecrou bien serree, et munie d’un an- 
neau dans lequel glissait la tige d’acier dont on vient de 
parler. 

La figure 99 represente la buse volant avec I’appareil 
dont il vient d’etre question; au-dessous d’eUe-pendent les 
deux tubes de transmission qui se rendent a I’appareil enre- 
gistreur. 

Apres un grand nombre de tentatives infructueuses et de 
changements dans la construction de I’appareil, qui, trop 
fragile, se brisait presque a chaque vol de I’oiseau, nous 
reussimes k obtenir des resultats satisfaisants. Pendant toute 
la duree du vol, le levier enregistreur decrivait une sorte 
d’eUipse. Cette ellipse enregistree sur une plaque animee 
d’un mouvement de translation de droite a gauche donne la 
figure 100. r ' 

Pour comprendre cette figure, ilfaut se representer I’oiseau 
volant de gauche a droite (dans le sens de la lecture du trace) 
6t frottant I’extremite de son aile gauche centre une mu- 
raille enduite de noir de fumee; la trace que laisserait dans 
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ces conditions le parcours de son aile serait ideritique au 
trace represente fig. 100. 

Cette courbe est bien une ellipse deployee par le mouve- 
-ment de translation de la pla¬ 
que qui regoit le trace. Sauf 
quelques tremblements de la li- 
gne, tremblements qui tiennent 
a des imperfections de I’appa- 
reil, la trajectoire de Faile de 
I’oiseau est tout a fait compara¬ 
ble au trace que donnerait, dans 
les memes conditions, une verge 
de Wheatstone accordde a I’u- 
nisson et donnant une vibration 
elliptique. La fig. 101 represente 
un trace de ce genre. 

La determination du parcours 
de I’aile, avec les differentes pha¬ 
ses de sa Vitesse, est tellement 
importante que nous avons tenu 
a verifier, de plusieurs fagons, 
la realite de cette forme ellipti¬ 
que. Toutes nos experiences ont 
fourni des resultats concordants; 
elles ont montre que des oiseaux 
de differentes especes decrivent, 
avec leurs ailes, une trajectoire 
elliptique. D’ Esterno avait deja 
conclu de ses observations a 
rexistence de cette trajectoire; 
il a m^me figure, dans son ou- 
vrage, I’ellipse parcourue, seu- 
lement, pour cet observateur, 
le grand axe de I’ellipse serait dirige en has et en arriere, 
ce qui est contraire au resultat de nos experiences. 

On remarque en outre I’amplitude inegale des battements 
d’aile du commencement a la fin de la figure 100. Cette va¬ 
riation de I’amplitude concorde avec ce que nous avons deja 
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constate sur la figure 96. Celle-ci montrait qu’au commen¬ 
cement du vol, I’oiseau donne de plus grands coups d’aile. 


G’est 
vail, ( 

plus besoin que de conserver la hauteur acquise. 


de tra- 
n’aura 




CHAPITRE V 


DES CHANGEMENTS DU PLAN DE l’AILE DE l’oISEAU AUX 
DIFFERENTS POINTS DE SON PARCOURS. 


Nouvelle determination de la trajectoire de I’aile. — Description 
des appareils. — Transmission d’un mouvement par la traction 
d’un fil. — Manege et appareil suspenseur de I’oiseau; appareil 
enregistreur. — Experience sur le vol du pigeon. — Analyse des 
courbes. — Description des appareils destines a fournir Tindica- 
tion des changements de plan de I’aile pendant le vol. — Rapport 
de ces changements de plan avec les autres mouvements de I’aile. 


NOUVELLE DETERMINATION DE LA TRAJECTOIRE DE L’AILE. 

L’analyse siranltanee des changements du plan de I’aile 
et des phases diverses de son parcours eut presente de' 
grandes difficultes, si nous n’eussions trouve une nouvelle 
disposition des appareils permettant d’explorer, a la fois, 
un nomhre presque illimite de mouvements differents. 

Cette simplification de la methode consiste dans remplou 
de fils pour trahsmettre le mouvement d’un point quelcon- 
que a I’appareil explorateur qui, a son tour, I’envoie par les 
precedes ordinaires a I’appareil enregistreur. 

Description des appareils. — Soit fig. 102, deux tambours 
a levier conjugues, semblables a ceux que nous avons deja 
representes fig. 21. Le levier L appartient a I’appareilexplo-- 
rateur, c’est-a-dire a celui sur lequel doit agir le mouve¬ 
ment qu’on etudie. Sur la monture de ce premier appareilj- 
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etablissons une potence en fil de fer, de Textremite de 
laquelle un fil de caoutchouc F partira pour se rendre au 
levier L. Du meme levier se detache un cordonnet de soie CC 
auquel est suspendue une balle de plomb. 

Supposons que la balle soit dans la position la plus basse, 
c’est-a-dire au point A, le levier L prend la position marquee 
par une ligne ponctuee, tandis que, dans I’appareil enregis- 
treur, I’air refoule souleve le levier L' qui trace le mouveraent. 

Soulevons maintenant la balle, et portons-la dans la posi¬ 
tion B, I’elasticite du fil de caoutchouc remontera le levier. 



Ainsi, le levier L est sollicite tour a tour par deux forces : 
c’esttantot la traction exercee sur le fil de soie qui I’abaisse, 
en tendant le qaoutchouc, et tantot le retrait du caoutchouc 
qui reagit, aussitot que la traction cesse. Ainsi, le levier 
suivra fldelement tons les mouvements qu’on imprimera a 
I’extremite du fil de tirage. 

Le levier L', qui doit tracer sur le cylindre les mouve¬ 
ments qui lui sont transmis, se meut en sens inverse du 
mouvement qu’on imprime au cordon CG ; le trace sera 
done renverse, et s’il y avait quelque importance a robtenir 
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dans le sens direct, il faudrait renverser le tambour enregis- 
treur, de maniere a tourner la membrane en bas i. 

Avec deux appareils de ce genre, Tun soumis aux tractions 
verticales d’un fil attache a I’aile de I’oiseau, I’autre soumis 
aux tractions horizontales d’un second fil egalement attache 
a I’aile, on peut verifier I’experience qui nous a fourni la tra- 
jectoire de cet organe, et obtenir, dans des conditions de 
precision beaucoup plus grande, la courbe de ces mouye- 
ments. G’est ce que nous avonstente de faire avecunsucces 
complet ainsi qu’on le verra plus loin. 

Mais ce n’est pas encore tout ee que nous voulions obte¬ 
nir. On eut pu faire porter par I’oiseau les appareils que 
nous venons de decrire, les mettre en communication, au 
moyen de tubes, avec les enregistreurs, comme cela s!est 
fait dans I’experience representee fig. 99. Mais en cherchant 
a perfectionnerl’analyse des mouvements du vol, nous desi- 
rions trouver un procede qui fut egalement applicable a I’oi- 
seau vivant et a toute espece de machine destinee a repro- 
duire artificiellement la locomotion aerienne. 

Dans notre projet de reproduction artificielle des mouve¬ 
ments du vol, il faudra, pour ainsi dire, copier la nature dans 
sa fonction, comme un artiste la copie dans sa forme. Il 
faudra donner plus de vitesse aux mouvements trop lents, 
ralentir ceux qui sont trop rapides, jusqu’a ce qu’ils aient 
absolument les memes caracteres et les memes effets meca- 
niques que ceux de I’oiseau. 

Cette incessantecomparaison exige que nous nous placions 
dans des conditions nouvelles. En effet, nos etudes analy- 
tiques ont porte jusqu’ici sur un oiseau qui vole en liberte; 
or, tant que nous n’aurons pas entierement reahse I’imita- 
tion du vol par des precedes mecaniques, il nous est impos¬ 
sible d’abandonner a lui-meme unappareil artificiel; il se 
briserait a chaque experience. 

1. Autant on voudra etudier de mouvements, autant il faudra d’ap- 
pareils de ce genre. Mais trois leviers conjugues suffiront toujours 
pour explorer les mouvements d’un point dans I’espace, puisque 
chacune des positions de ce point est definie lorsqu’elle est deter- 
minee par rapport A trois axes perpeiidiculaires entre eux. 
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La comparaison des mouvements de I’oiseau avec ceux 
d’un schema n’exige pas que ces mouvements s’effec- 
tuent dans les conditions du vol libre. Pourvu que I’oiseau, 
meme entrave dans des mouvements, batte des ailes avec 
I’intention de voler, nous pourrons etudier ses actes muscu- 
laires avec leurs caracteres, de force, d’etendue, de duree. Un 
oiseau qu’on aurait suspendu avec un fil, et qui battrait des 
ailes, pourrait, par example, etre compare a un appareil ar- 
tificiel qui serait suspendu de la mSme fagon. 

Nous avons essaye d’un mode de suspension moins impar- 
fait qui permet, d’une part, a 1’oiseau de voler dans des con¬ 
ditions presque normales, et qui, d’autre part, foumira aux 
appareils artificials le moyen de s’essayer dans leurs tenta- 
tives de vol, sans qu’on ait a craindre de les voir tomber, si 
les mouvements qu’ils produisent sont insuffisants a les sou- 
tenir en fair. Void la description de cet appareil suspenseur. 

II s’agit d’une sorte de manege de 6 k 7 metres de diame- 
tre, dans lequel I’oiseau se meut sans cesse, pouvant ainsi 
fournir a I’observation un vol circulaire de longue duree. On 
donne au manege un grand rayon, afinque sa courbe, etant 
moins brusque, modifie moins la nature du mouvement que 
I’oiseau devra executer. Attele, en quelque sorte, a I’extre- 
mite d’un long bras qui tourne sur un pivot central, I’oiseau 
doit dre, autant que possible, libre d’executer des mouve¬ 
ments d’oscillationverticale. On verra plus loin qu’un oiseau 
qui vole en liberte execute un double mouvement d’oscilla- 
tion, dans le plan vertical, h. chacune des revolutions de ses 
ailes. 

Disposition du manege. — Les conditions a remplir sont 
les suivantes : en premier lieu, une grande mobilite du ma¬ 
nege, afln que I’oiseau eprouve le moins possible de resis¬ 
tance a vaincre pour sa translation; ensuite, une parfaite 
rigidite des bras de la machine, pour empecher qu’elle ne 
prenne des vibrations propres, capables de denaturer les 
mouvements executes par I’oiseau. 

La figure 103 montre la disposition generate du manege. 
Un pivot d’acier, plante dans un socle de fonte massif et d’un 
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grand poids, est place sur la plate-forme d’une table de 
photographe. Cette table s’eleve an moyen d’une cremail- 
lere, de faQon que I’operateur, apres avoir dispose ses appa- 
reils suivant les besoins de Vexperience, puisse remonter la 
plate-forme assez haut pour que le manege tourne bbre- 
ment au-dessus de sa tete. 

Le manege proprement dit est un arc forme d’une longue 
planchette de sapin legerement courbee. La corde de cet 
arc est un fll de fer qui, a sa partie moyenne, se fixe sur 
une cage de bois traversee par le pivot central. On a soin 
d’equilibrer les deux bras de I’appareil, c’est-a-dire d’ajouter 
des poids gradues au bras qui ne porte pas I’oiseau mis en 
experience. Sans cette precaution, I’appareil, en tournant, 
imprimerait des mouvements de lateralite au pivot sur lequel 
il repose et a la base elle-meme. 

Pour fournir a I’oiseau un point de suspension solide qui ’ 
flit a I’abri, non-seulement des oscillations verticales, mais 
des mouvements de torsion, nous avons termine chaque 
bras du manege par une traverse de bois aux deux extre- 
mites de laquelle sent fixes des cordons qui se rendent au 
plafond de la salle. En ce point est un crochet a pivot qui 
tourne librement avec le manege lui-meme. 

De Vappareil suspenseur de Voiseau. — La figure 104 
montre les details de cette suspension qui relie I’animal a 
I’extremite du bras du manege, tout en genant le moins pos¬ 
sible la liberte de ses mouvements. 

De Vappareil enregistreur. — Les tubes de transmission 
sont disposes le long d’un bras du manege; ils y sent main- 
tenus sur toute la longueur et aboutissent a un enregistreur 
qui porte trois tambours a levier ecrivant sur le cylindre 
tournant. Le manege, dans sa rotation, enroulerait autour 
de son axe les tubes de transmission, si 1’enregistreur auquel 
ils se rendent ne participait pas a la rotation generate. 

Oir voit dans la figure 103 comment cet appareil est dis¬ 
pose. Le cylindre est place verticalement au dessus.de I’axe 
du manege; sur lui viennent.ecrire les trois leviers. L’ap- 
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cylindre : il est done inutile de rappeler les precautions a 
prendre dans I’installation de I’appareil, telles que I’exacte 
superposition des pointes ecrivantes, etc. 

Les mouvements de I’aile sont d’une rapidite extreme; ils 
ne peuvent Mre enregistres que sur un cylindre qui tourne 
avecunetres-grande Vitesse; celui qui est employe ici fait 
un tour en une seconde et demie. La brievete du temps 
disponible pour ecrire les mouvements de I’oiseau nous 
force a n’ecrire ces mouvements qu’a I’instant precis oii 
I’animal presente le phenomene que I’on veut observer ; soit 
le plein vol, soit le ralentissement, soit les efforts du depart. 
Si les trois leviers frottaient constamment sur le cylindre, 
on n’aurait bientot plus qu’un trace confus. II est indispen¬ 
sable de disposer I’appareil de fagon que les pointes des 
leviers ne touchent le cylindre qu’au moment ou se produit 
le phenomene que Ton veut enregistrer, et de faire cesser ce 
contact apres une ou tout au plus deux revolutions du 
cylindre, afln d’eviter la confusion des traits. 

Nous avens recouru pour cela aux dispositions deja indi- 
quees a propos des experiences sur la marche. 

La figure 103 montre Texperimentateur au moment oil il 
recueille un trace du vol d’un pigeon. Observant 1’allure de 
I’oiseau, il saisit le moment du vol regulier et serre la boule 
de caoutchouc; le contact des leviers se produit aussitot et 
le trace s’ecrit. Apres une seconde et demie, on cesse de 
serrer la boule, le ressort produit I’eloignement des leviers, 
et le trace finit. Avec un peu d’habitude il est tres-facile 
d’apprecier la duree d’une revolution du cylindre et de re- 
duire a cette duree la longueur du trace. 

Cette longue description etait indispensable car nous 
tenions a faire connaitre cet appareil, le plus important de 
tons a cause de sa double fonction. Nous aurons a I’em- 
ployer non-seulement dans la phase analytique de ces etudes, 
mais aussi dans la phase synthetique, lorsque nous tenterons 
de reproduire les mouvements du vol de I’oiseau. 

Determination nouvelle de la trajectoire de Vaile d’un 
oiseau. — Un pigeon servit dans cette experience. C’etait 
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un male de la race dite Pigeon romain, tres-vigoureux et 
assez habitue a voter (1). La figure 104 montre la disposition 
des appareils que nousavons appliques a Eetude de sesmou- 
vements. 

C’est a I’humerus que nous nous adressons directement 
pour obtenir le mouvement de I’aile dans I’espace. A cet effet, 
I’os est contourne par un fil metallique qui I’etreint comme un 
anneau et vi'ent, par ses bouts fibres, fournir, a I’exterieur de 
I’aile, une attache solide pour de nouveaux fils qui exercent 
leurs tractions sur les tambours explorateurs. 

Les mouvements des deux ailes etant parfaitement syme- 
triques dans le vol regulier, on fait converger,, a chacun des 
tambours explorateurs, deux fils qui se detachent symetri- 
quement des ailes. Ainsi, le tambour n“ 1, destine a signaler 
les mouvements d’elevation et d’abaissement de I’aile, regoit 
deux fils dont chacun se detache de I’un des humerus du 
pigeon, a 3 centimetres en dehors de 1’articulation de I’e- 
paule; ces fils s'elevent en convergeant, pour alter s’attacher 
a.la pointe du levier n” 1, tandis que, de cettememe pointe, 
part un fil de caoutchouc (2) qui sert de ressort antagoniste et 
s’eleve verticalement jusqu’a un crochet qui le retientpar en 
haut. On a vu precedemment (fig. 102) comment le levier du 
tambour explorateur regoit, dans ces conditions, tons les 
mouvements d’elevation et d’abaissement que Thumerus de 
I’oiseau execute. 

Deux autres fils, detaches egalement, chacun d’un humerus 
du pigeon etpartant du memepoint de Tos qui donnait attache 
aux fils du tambour m 1, convergent aussi, en se portant en 
arriere, et se rendent au levier du tambour n® 2. Ce dernier 
est I’explorateur des mouvements que I’aile execute dans le 
sens antero-posterieur. Les deux tambours envoienl leurs 
mouvements par des tubes a air, jusqu’a I’enregistreur situe 
au centre du manege. 

1. Ce dernier point est d’une extreme importance, car la plupart 
des oiseaux de voliere sont incapables de servir, a cause de leur 
inexperience du vol. 

2. Dans la figure 104, on a remplace le fil de caoutchouc par un 
ressort boudin. 
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Experience. — Apres s’etre assure que les deux leviers 
qui vont ecrire out bien leurs pointes situees sur la meme 
verticale', on lache le pigeon. L’animal fait les mouve- 
ments du vol, et bientot entraine assez rapidement le ma¬ 
nege auquel il est attele. L’operateur, place au centre du 
manege, n’a qu’a faire quelques pas pour suivre la rotation 
de I’appareil. Pendant ce temps, il tient a la main la boule 
de caoutchouc qu’il lui suffira de presser pour que les deux 
leviers appuient leurs pointes centre le papier noirci et 
pour que le trace commence a s’ecrire. Des que le vol est 
bien etabli et qu’il semble s’executer dans des conditions 


Kg. 103. — Traces des mourements de I’aile du pigeon. — Ligne superieure AP mou- 
vements d’ayant en arriere. Ligne inferieure HB mouvements de haul en has. 


Interpretation des traces. — Les courbes se bsent de 
gauche a droite, comme I’ecriture ordinaire. La courbe su¬ 
perieure est celle que decrit I’humerus de I’oiseau dans ses 
mouvements d’arriere en avant et d’avant en arriere; le sens 
.de ces mouvements est indique par les lettres A et P, qui 
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yeulent dire que tous les sommets des courbes, de meme 
que le sommet A, correspondent an moment ou I’aile a at- 
teint la partie la plus anterieure de son parcours; les parties 
inferieures de ces courbes, au contraire, correspondent tou- 
tes, ainsi que le point P, au moment oil I’aile a atteint la li- 
m\te posUrieure de son parcours. 

La’ligne horizontale qui coupe cette courbe a ete tracee 
dans une experience prealable par la pointe du levier, au 
moment oil les ailes de I’oiseau, maintenues immobiles par 
un aide, pouvaient etre considerees comme horizontale- 
ment etendues et ne se portant ni en avant, ni en arriere. 
Cette ligne represente done, en quelque sorte, le zero de la 
graduation des mouvements de I’aile dans le sens antero- 
posterieur. L’inspection de la courbe nous montre encore 
que, dans ses mouvements, I’aile du pigeon se portait sur- 
tout dans le sens des sommets homologues du point A ; en 
d’autres termes, que le mouvement en avant predominait sur 
le mouvement en arriere. 

Les m^mes explications s’appliqueraient a la courbe infe- 
rieure HB qui exprime les mouvements que I’aile execute 
de haut en bas. 

Pour savoir si, dans I’experience presente, le parcours de 
I’aile du pigeon est sensiblement le meme que celui de la 
buse dans I’experience decrite au precedent chapitre, nous 
avons construit la courbe complete du parcours de I’aile penr 
dant une de ses revolutions, en nous servant pour cette 
construction des deux courbes partielles de la figure 105. 
Void comment on procede pour cette construction. 

Afin de donner plus de facilite a la mesure des positions 
des differents points de ces courbes", on les decalque toutes 
deux (fig. 10b) sur un papier gradue en centimetres et en 
millimetres. On trace en ligne pleine Tune des deux courbes, 
celie des mouvements dans le sens antero-posterieur, dont 
le sens est designe par les lettres A et P; puis on reproduit 
par une ligne ponctuee, la courbe des hauteurs avec les let¬ 
tres H et B. On superpose ces deux traces de maniere a 
confondre Tune avec I’autre les deux lignes des zeros, De plus, 
on a soin de conserver, dans le decalque des deux courbes, 
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la superposition verticale des points correspondants de cha- 
cune d’elles; on peut done etre sur que, partout oil une ligne 
verticale quelconque vient a couper les deux courbes, les 
intersections correspondent a la position que I’bumerus de 



Vig. 106. — Superposition des courbes pree'edentes sur papier millimetriquement 
divise. Les deux courbes ont une droite commune pour axe des abscisses. 


I’oiseau occupe, a cet instant, par rapport a deux plans per- 
pendiculaires Fun a Fautre. L’intersection avec la courbe 
ponctuee exprimera, par la longueur del’ordonnee meneede 
ce point a Faxe des abscisses, la position que Fade occupe 
a cet instant par rapport a un plan horizontal; Fintersection 
avec la courbe pleine exprimera la position de Fade par rap¬ 
port a un plan vertical. 

Cette determination est realisee (fig. 107) pour la trajectoire 
de Fade quise trouve construite, par points successifs, de la 
maniere suivante: 

Soient deux lignes : xx formant Faxe des abscisses et yy 
celui des ordonnees. Convenons que tout ce qui est en haut 
de la ligne des zeros, dans la courbe pleine, e’est-a-dire tout 
ce qui correspond a un mouvement dans le sens anterieur, 
devrase pointer a droite de la ligne des y. Inversement, que 
tout ce qui est au-dessous des zeros, dans la courbe pleine, se 
pointera a gauche del’axe des y. —La position par rapport a 
cet axe sera comptee, paradelement a lui, au moyen des 
divisions mdltmetriques. 
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D’autre part, les differentes mesures prises sur la courbe 
ponctuee (cellequi exprime les hauteurs de I’aile) devront se 



fig. 1U7. — Gonstruite d’apres les coarbes preoedentes. — Uae fleohe indique le sens 
da mouvement. — L’eeartement des points exprime la vitesse du mouvement de 
i’aile dans les divers instants de son parcours. 


pointer a la hauteur correspondante, comptee en dessus ou 
en dessous de la ligne des x, selon que ces points, dans la 
courhe des hauteurs, s’eloignent d’un certain nombre de 
millimetres , soit en haut, soit en has de la hgne des 
zeros. 

Prenons, comme point de depart, dans la construction de 
la courbe nouvelle, le point c choisi (fig. 107) sur la courbe 
ponctuee, a Tun des instants ou I’aile est arrivee a Tune 
de ses limites anterieures. Ce point, d’apres la graduation 
millimetrique, nous indique que I’aile est abaissee de 13 di¬ 
visions au-dessous de I’horizontalite. Suivonsla verticalequi 
passe par le point c, jusqu’a sa rencontre avec la courhe du 
mouvement de sens antero-posterieur; I’intersection de cette 
verticale avec la courhe nous indique que I’aile, en ce mo¬ 
ment, etait portee en avant de 26 divisions. Sur la courbe 
nouvelle, le point a devra done etre marque en un lieu bien 
determine c, qui se trouvera a I’intersection de la treizieme 
division au-dessous de I’axe des x avec la vingt-sixieme' 
a droite de 1 axe des y (ce qui, d’apres notre convention, 
correspond a 26 divisions du cote de I’avant). 
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Pour determiner un second point de notre courbe, portons- 
nous, dans la lecture des traces, d’une division millimetri- 
que plus loin vers la droite: nous releverons, comme tout a 
I’heure, I’intersection de la verticale de ce point avec les deux 
courbes, et nous aurons, dans la construction nouvelle, un 
second point determine. 

La serie des points successifs obtenus de cette maniere 
forme une courbe qui traduit le parcours de I’aile; la fleche 
indique la direction du mouvement. 

En construisant ainsi la figure entiere, on voit qu’apres 
s’Mre portee en bas et en avant, cette courbe s’eleve en re- 
venant en arriere. 

Enrapprochant cette figure de celle que nous avions ob- 
tenue deja avec un autre appareil (fig. 100) sur une autre 
espece d’oiseau, et en explorant le mouvement d’une autre 
partie de Taile, on pent constater entre les deux courbes de- 
frappantes ressemblances qui montrent bien que, dans le 
vol, les oiseaux precedent par des mouvements a peu pres 
identiques. En effet, de part et d’autre, I’os de I’aile decrit 
une sorte d’ellipse irreguliere a grand axe incline en bas et 
en avant. L’importance de cette determination est tellement 
grande qu’elle fera pardonner les longs et fastidieux details . 
des experiences qui I’ont fournie. 


DES CHANGEMENTS DU PLAN DE L’AILE 


On a vu, au chapitre I, que I’aile de I’insecte eprouve, 
sous rinfluence de la resistance de Pair, des torsions qui 
changent, a chaque instant, I’inclinaison de son plan. Ges 
mouvements, tout a fait passifs, constituent I’essence du 
mecanisme du vol de I’insecte; I’aile, a chacun de ses mou¬ 
vements altematifs, decompose la resistance de Fair et lui 
emprunte une force qui agit du cote de la nervure, servant 
a soutenir et a propulser Fanimal. La structure de I’aile 
de Foiseau ne permet pas d’admettre chez lui Fexistence 
d’un mecanisme semblable. Pendant Fascension, cette aile 
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ne presente pas a I’air un plan resistant, a cause de llmbrica- 
tion des pennes qui s'ouvriraient pour lui livrer passage. La 
phase d’abaissement est done la seule ou le vol de I’oiseau 
presente des conditions analogues a celui de I’insecte. Du 
reste,- la courbe decrite par la pointe de I’aile de I’oiseau 
differe assez de celle que parcourt I’aile de I’insecte pour 
prouver que, de part et d’autre, les conditions mecaniques 
sont bien differentes. 

II etait indispensable de determiner experimentalement les 
differentes inclinaisons du plan de I’aile a chaque phase de 
ses revolutions. En effet, pour estimer la valeur de la resis¬ 
tance que Fair presente a tout instant du vol, il faut con- 
naitre les deux elements de cette resistance; 1® Tangle sous 
lequel le plan de Taile vient frapper Tair; 2“ la vitesse avec 
laqueUe Tabaissement s’effectue. Eien n’est plus facile que 
d’obtenir la seconds donnee du problems; nous la tirerons, 
quand nous voudrons, de la courbe qui represents la position 
de Taile a chaque instant, courbe dont la figure 108 fournit un 
exemplaire obtenu sur un pigeon. Mais ce quipresentait plus 
dedifficulte, e’etait d’obtenir Tindication des changements 
de plan de Tails pendant le vol. Void le mdcanisme auquel 
nous avons recouru. 

On a vu, figure 99, qu’une tige articulee a un mouvement 
de Cardan, dont le centre de rotation est voisin de Tarticula- 
tion scapulo-humerale, pent etre rendue solidaire des mouve- 
ments de circumduction que Taile execute. Mais le mouve¬ 
ment de Cardan, tout en obeissant aux flexions de tons sens 
qu’on imprime a la tige, ne permet nullement les mouvements 
de torsion suivant Taxe de cette tige. 




/ 


’■ . ; ■ ' 



Fig. 108. — Figure theorique de I’appareU explorateur des mouvements de torsion 
de I’aile. 


Soit done (fig. 108) un appareil de ce genre, on pourra 
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imprimer a la tige tt toute espece de mouvements dans le 
sens vertical on horizontal; elle obeira h. toutes les impul¬ 
sions reeues. Mais si, prenant la main I’extremite de cette 
tige, an niveau du levier I qui s’en detache perpendiculaire- 
ment, on cherche a imprimer au levier un mouvement de 
torsion, comme lorsqu’on tourne une vis, le Cardan ne per- 
met pas au mouvement de se produire et la tige resiste a 
Teffort qu’on exerce. Supposons que, derriere le Cardan et 
sur le prolongement de la tige U, il se trouve une autre tige 
cylindrique p pivotant dans un tube, cette tige toumera 
sous I’influence des efforts de torsion qu’on exercera en 
tenant a la main le levier coude I, et si la tige p porte elle- 
meme un levier coude Z', situe dans le meme plan que I, on 
verra que ces deux leviers sent solidaires I’un de I’autre, et 
que tout cbangement de plan subi par le premier se trans- 
mettra au second. 

Dans ces conditions, si nous rendions le levier I solidaire 
des changements de plan que I’aile eprouve dans les diffe- 
rentes phases de sa revolution, ces changements.seraient com¬ 
muniques au levier V qui pourrait, a son tour, agir sur un 
appareil explorateur et en transmettre le signal sous forme 
d’un trace. C’est precisement le moyen que nous avons em¬ 
ploye dans nos experiences. Le levier I etait couche sur le 
plan de I’aile de I’oiseau tenu en position horizontale. Le le¬ 
vier I', horizontal lui-meme, etait rebe par un fil au levier 
d’un tambour explorateur place au-dessus de lui et dispose 
de la meme fagon que dans les experiences decrites au 
cbapitre precedent. 

Quand on faisait basculer le plan de I’aile de fagon a tour- 
ner la face superieure de cet organe plus ou moins en ar- 
riere, la courbe enregistree s’abaissait; elle s’elevait, au con- 
traire, quand on tournait I’aile de maniere a porter sa face 
superieure en avant. 

Une difficulte se presentait encore. H n’etait pas possible 
de fixer le levier I en un point de la tige tt, et, en meme 
temps, de I’immobibser en un point de I’aile de I’oiseau. En 
effet, le Cardan n’ayant pas le meme centre de mouvement 
que I’articulation de I’aile, il s’ensuit que, dans les mouve- 



270 LOCOMOTION ADRIENNE 

ments verticaux, il doit exister un glissement entre I’aile et 
la tige. II faut done que le levier I, fixe aux pennes de 
I’oiseau, puisse glisser librement sur la tige dans le sens de 
sa longueur, et cependant qu’il lui imprirae, sous forme de 
torsion, tons les changements d’inclinaison que lui trans- 
mettent les plumes de I’oiseau. On voit, figure 109, comment 
ce resultat a ete obtenu. 

Soit tt la tige qui doit suivre les mouvements de circum¬ 
duction executes parl’aile. Cette tige presente des cannelures 
longitudinales profondes qui donnent a sa coupe I’apparence 
d’une etoile; elle glisse librement dans un tube qui s’ap¬ 
plique a sa surface exterieure. Mais, a Tune des extremites 
du tube, est un fond metallique qui est perce d’une ouverture 
en etoile, a travers laquelle passe la tige dont chaque 
cannelure est logee dans une branche de I’ouverture etoilee. 
Or le levier I est soude sur ce tube; il pent done, avec lui, se 
porter aux divers points de la longueur de la tige, ce qui 
assure la liberte des mouvements. du vol, mais il ne peut 
changer de plan sans communiquer a la tige un mouvement 
de torsion. 

Apres quelques experiences, il devint necessaire d’appor- 
ter certains perfectionneraents a cet appareil. Ainsi, le le- 



Fig. 109. — Disposition reelle de I’appareil explorateur des mouvements de I’aile et 
de ses changements de plan. 


vier I avait des tendances a se tordre a cause du deplacement 
des pennes aux differents instants du vol; il fut remplace 
(fig. 109) par une piece a trois leviers mobiles hhh tournant 
dans unmeme plan, autour d’une articulation commune, ala 
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faQon des lames d’un eventail. Chacune de ces petites bran¬ 
ches finissait par un crochet. Apres avoir attache le tube k 
glissement snr Vaile hdtarde de Foiseau, on lia I’extremite 
de chacune de ces trois lames avec une des longues pennes. 
Cette ligature, faite avec du fll de caoutchouc, a donned’excel- 
lents resultats. 

D’autre part, le levier V, fig. 109, etait defectueux a cause 
de son inegalit6 d’action. On le remplaca par une poulie d’un 
court rayon, situee sur la tige meme qui se prolonge en ar- 
riere du Cardan. Le fll rr, qui doit transmettre les torsions de 
la tige, s’enroule dans la gorge de cette poulie. De cettefagon, 
la rotation de la poulie, resultant de la torsion de la tige, trans- 
met toujours avec fldelite cette torsion au levier explora- 
teur. 

Pour terminer cette longue description de I’appareil des¬ 
tine a recevoir les signaux de Felevation et de Fabaisse- 
ment de Fade, bornons-nous a dire que la piece situee a 
la base du levier tt est destinee a transmettre les mouve- 
ments verticaux et les mouvements borizontaux par deux 
systemes de fils. Pour les mouvements verticaux, un fll v 
se rend au levier d’un tambour explorateur. Le fll h trans- 
met a un autre appareil les mouvements dans le sens hori¬ 
zontal, c’est-a-dire antero-posterieur. 

Experience. — On fait voler une buse attelee au manege et 
a laquelle cet appareil a ete adapte; on obtient a la fois les 
trois courbes representees figure 110. 

Avec ces triples donnees, on pent construire, non-seule- 
ment la trajectoire de Fade, mais la serie des inclinai- 
sons du plan de cet organe aux divers points de son par- 
cours. 

La courbe tracee par un trait plein correspond aux mou¬ 
vements que I’aile execute dans le sens antero-posterieur. 
Le point A et ses homologues correspondent a la position 
anterieure extreme de Fade de Foiseau; le point P a la posi¬ 
tion extreme posterieure. 

La courbe formee de traits interrompus indique les hau¬ 
teurs de Fade dans Fespace; le point H correspond au 
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maximum de relevation de I’aile, et le point B a son plus 
grand abaissement. 


Ces deux premieres eourbes pefmetteht ddjk dS coiistruire 
par points la courbe fermee (fig. Ill), representant la tra- 
jectoire de I’aile de la buse (1). 

1. Cette courbe n’est pas toujours fermee; cela ne s’observe que 
lorsque le vol est d’une regularite parfaite. 
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C’est sur cette trajectoire que nous deterrainerons I’incli- 
naison du plan de I’aile, a chaque instant de son parcours 
elliptique. 

A cet efiet, il faut se reporter (fig. 110) a la courbe ponc- 
tuee S, qui est I’expression des torsions de I’aile k differents 
instants. Les ordonnees positives et negatives de cette courbe 
correspondent aux tangentes trigdnometriques des angles (1) 
que I’aile fait avec I’axe du corps (2). Elies permettent done 
de tracer sur la figure 111 une serie de lignes dont chacune 
exprime, parson inclinaison surl’axe horizontal, I’inclinaison 
que le plan de I’aile presentait sur I’horizon a ce mtoe ins¬ 
tant de son parcours. 

Le sens du mouvement de I’aile se lit de haut en avant: 
de la lettre H aux lettres Au. 



• pendant le vol. 

La figure 111 montre que I’aile, dans son ascension, prend 
la position inclinee qui lui permet de couper Fair en trouvant 
le minimum de resistance; que dans la descente, au con- 
traire, la position de son plan se renverse, de telle sorte que 
sa face inferieure regarde en bas et un peu en arriere. II 

1. II faut, de Tangle trouve, retrancher algebriquement une valeur 
constante; Tangle de 30 degree que Taile, au repos, fait avec Thorizon. 

2. Nous ne saurions afflrmer que cet axe soit horizontal; il senable 
au contraire incline de fagon que le bee de Toiseau regarde un peu 
en haut. Cette inclinaison de Taxe necessiterait une correction dans 
les incMnaisons absolues de Taile aux divers points de sa revolution. 

48 
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suit de Ik que dans sa periode d’abaissement, I’aile, par son 
obliquite, decompose la resistance de I’air, et, lout en sou- 
levant le corps de I’oiseau, le propulse en avant On voit 
aussi que I’inclinaison de I’aile change graduellement, aux 
differentes phases de son elevation et de sa descente. Dans 
cette derniere phase surtout, se montre I’influence de la 
resistance de Fair sur I’orientation de I’aile : c’est en effet 
au moment oil la vitesse d’ahaissement atteint son maximum, 
que I’on voit le bord posterieur de Fade se relever le plus 
fortement. 

Arrivee k la fin de sa course descendante, Fade change de 
plan d’une maniere subite. L’explication de ce mouvement 
est toute naturelle. Des que la resistance de Fair cesse de 
relever les plumes, celles-ci, par leur elasticite, reviennent 
k leur position ordinaire qu’elles gardent pendant la phase 
de remontee. 

L’ellipse meme qui forme la trajectoire de Fade doit s’ex- 
phquer par la resistance de Fair. Pas plus pour Foiseau que 
pour Finsecte, Fappareil musculaire ne rend compte du par- 
cours de Fade; Felevation et Fabaissement sent kpeu pres 
les seuls mouvements qu’il puisse produire. Mais la resis¬ 
tance de Fair pendant la phase de descente, engendre, par un 
mecanisme que nous connaissons dejk, la convexite ante- 
rieure de Fellipse parcourue. La convexite posterieure qui 
appartient k la phase ascensionnelle s’explique encore par 
Faction de Fair sur la face inferieure de Fade qu’elle porte 
en arriere tout en la soulevant. C’est dans la reproduction 
artificieUe de ces differents mouvements que nous cherche- 
rons la demonstration de cette theorie. 



CHA.PITRE VI 


REACTIONS DES MOUVEMENTS DE L’AILE SUR LE CORPS DE 

l’oiseau. 


Reactions des mouvements de I’aile. — Reactions verticales chez diffe- 
rentes especes; reactions horizontales on changements de vitesse 
du vol; etude simultanee des deux ordres de reactions. — Theorie 
du vol de Toiseau. — Partie passive et partie active de I’aile. — 
Reproduction du mecanisme du vol de I’oiseau. 


Pour suivre, dans I’etude du vol de I’oiseau, le plan qui a 
guide nos reclierches sur les autres modes de la locomotion, 
nous devons determiner quels sent les effets qui se produi- 
sent, a titre de reactions sur le corps de I’animal, a chacun 
des mouvements de ses ailes. 

Deux effets distincts sent produits pendant le vol: d’une 
part, I’oiseau est soutenu contre la pesanteur; d’autre part, 
il est soumis a une force propulsive qui le transporte d’un 
lieu a un autre. Mais Toiseau soutenu dans les airs y garde- 
t-il un niveau sensiblement constant, ou bien subit-il des os¬ 
cillations dans le plan vertical? N’eprouve-t-ilpas, parTeffet 
intermittent du battement de ses ailes, une serie de remon- 
tees et de descentes dont I’oeil ne saurait saisir la frequence 
ni Tetendue? — D’autre part, dans son transport horizontal, 
Toiseau n’est-il pas anime d’une vitesse variable? Ne trouve- 
t-il pas dans Taction de ses ailes une serie d’impulsions qui 
donnent a son transport un mouvement saccade? 
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Ces questions peuvent etreresolues experimentalement,et 
void de quelle maniere: 

Puisque nous disposons d’un moyen qui permet d’envoyer 
a distance et d’ecrire des mouvements, lorsque ceux-ci pro- 
duisent une pi-ession sur la membrane d’un tambour plein 
d’air, il faut chersher a ramener les mouvements que nous 
voulons connaitre a une pression de ce genre. 

11 faut que les oscillations que I’oiseau peut executer dans 
le plan vertical produisent, sur la membrane d’un tambour, 
des pressions alternativement fortes ou faibles, suivant que 
I’oiseau monte ou descend. La meme marche devra dre sui- 
vie dans la recherche des variations de la vitesse horizontale. 

Pour les reactions verticales, la question a dejS, ete resolue, 
a propos de la locomotion terrestre, au moyen de I’appareil 
represente fig. 28; une legere modification permettra d’em¬ 
ployer la m6me methode pour chercher s’il se produit des 
oscillations verticales pendant le vol. 



Fig. U2. — Appareil destine i transmettre a I’enregistrenr toutes les oscillations 
verticales de I’oiseau. 

La fig. 112montre la disposition que nous avons adoptee. 
La masse de plomb est directement appliquee sur la mem¬ 
brane; un grillage protege la face superieure de I’appareil 
centre les frottements des plumes de I’aile qui, sans cette 
precaution, alterent quelquefois la forme du trace. 

Apres s’etre assure que I’appareil transmet fidelement les 
mouvements qui lui sont communiques, on le met en rap¬ 
port, par un long tube, avec I’enregistreur et on I’applique 
sur le dos d’un oiseau qu’on laisse s’envoler. 

Des experiences faites sur differentes especes; pigeon, ca¬ 
nard, buse, busard, cbouette, ont montre qu’il existe des 



REACTIONS DU VOL 


Fig. H3. 
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types tres-varies du vol, au point de vue de I’intensite des 
oscillations dans le plan vertical. 

La figure 113 montre les traces fournis par ces differentes 
especes d’oiseaux. Tons ces traces, recueillis sur un cylindre 
qui tourne avec une vitesse constante, et rapportes aun dia¬ 
pason chronographe de 60 vibrations par seconde, permet- 
tent d’apprecier la duree absolue et la duree relative des 
oscillations du vol chez ces differents oiseaux. 

II ressort de cette figure, que la frequence et I’amplitude 
des oscillations verticales varient beaucoup suivant I’espece 
d’oiseau qu’on etudie. Pour mieux faire connaitre la cause 



perposes : le trace musculaire 
2 un canard sauvage. Au-des- 
3, on voit une oscillation verti- 
i I'abaisseur de I’aile. — Dans 
ecueillis sur une buse; I’os- 


de chacun de ces mouvements, enregistrons enmeme temps 
les oscillations verticales de I’oiseau et Taction des muscles 
de Taile. Si Ton fait cette double experience sur deux oiseaux 
tres-differents entre eux par leur maniere de voler, tels que 
le canard sauvage et la buse, on obtient les traces represen- 
tes figure 114. 
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Le canard, ligne superieure, presente a chaque revolution 
de son aile deux oscillations energiques ; I’une en h, au mo¬ 
ment oil I’aile s’abat, elle est facile a comprendre; I’autre en 
a, au moment oti I’aile remonte. Pour expliquer I’ascension 
de I’oiseau pendant ce temps d’elevation de I’aile, il nous 
semble indispensable de faire intervenir I’effet de cerf-volant 
dont il a deja ete question. L’oiseau, anime de vitesse, pre- 
seilte ses ailes a Fair sous forme de plans inclines; il se pro- 
duit alors un effet analogue a la remontee’des appareils pla- 
nants qui transforment leur vitesse acquise en ascension, Le 
vol de la buse presente aussi, mais a un moindre degre, 
I’ascension qui accompagne la remontee de I’aile. 

Determination des variations de la vitesse du vol. La se- 
conde question que nous avons a resoudre est relative a la 
determination des phases variees de la vitesse du vol. Elle 
peut trouver sa solution dans I’emploi de la meme methode. 

. Si le tambour charge d’une masse de plomb etait place sur 
le dos de I’oiseau de fagon a presenter sa membrane dans un 
plan vertical, c’est-a-dire perpendiculaireala direction du vol, 
I’appareil serait insensible aux oscillations verticales et signa- 
lerait seulement les oscillations qui se font d’avant en arriere 
etinversement. Admettons qu’on ait tourne en avantla mem¬ 
brane du tambour, il estclair que si I’oiseau accelere sa vitesse, 
le retard de la niasse sur la translation de I’appareil produira 
un refoulement de Fair du tambour et une elevation du le- 
vier enregistreur, tandis que le ralentissement de Foiseau 
amenera la descente du levier, par une action inverse. 

L’experience, faite sur les especes d’oiseauxindiqueespre- 
cedemment, nous a fourni des traces analogues a ceux des 
oscillations verticales. 

S’il est vrai, comme nous Favons suppose, que Foscilla- 
tion verticale de Foiseau, au moment de la remontee de 
Fade, soit due a la transformation de sa vitesse en hauteur, 
en recueillant simultanement le trace des oscillations verti¬ 
cales et celui des variations de la vitesse, on aura le moyen 
de verifier cette supposition. 

Or, en enregistrant en meme temps les deux ordres d’os- 
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dilations dans le vol d’une buse, on trouve quo la phase d’a- 
baissement de I’aile produitalafois; I’elevation de I’oiseauet 
1’acceleration de sa vitesse horizontale. Get etfet est la con¬ 
sequence necessaire de I’inclinaison du plan de I’aile au mo¬ 
ment de sa descente; nous le connaissons deja pour I’avoir 
obtenu dans le vol de I’insecte. Quant a la phase de re- 
montee de I’aile, on constate que pendant la legere ascen¬ 
sion qui I’accorapagne, la vitesse de I’oiseau diminue. Eneffet, 
la courbe des variations de vitesse s’abaisse au moment oh 
I’oiseau gagne de la hauteur. G’est done une confirmation 
de la theorie precedemment emise sur la transformation de 
la vitesse horizontale de I’oiseau en ascension. 

Ainsi, par ce mecanisme, le coup d’aile descendant cree 
la force qui produira les deux oscillations de I’oiseau dans 
le plan vertical. Ge coup d’aile produit directement i’ascen- 
sion qui est synchrone avec lui et indirectement, en creant 
de la vitesse, prepare la seconde oscillation verticale de 
I’oiseau. 

Trace simultane des deux ordres d'oscillations de Voi- 
seau. — Au lieu de representer separement les deux ordres 
d’oscillatiofis que I’oiseau execute en volant, il est plus ins- 
tructif de chercher a obtenir une courbe unique represen- 
tant I’ensemble des mouvements que le corps de I’oiseau 
execute pendant sa translation dans I’espace. 

La methode qui a servi a obtenir les mouvements de la 
pointe de I’aile pent, avec certaines modifications, fournir le 
trace simultane des deux ordres de mouvements que nous 
voulons determiner. Pour cela, il faut que les deux tambours 
rectangulairement combines soient relies avec une meme 
masse inerte. 

Reportons-nous a la figure 97 (p. 247) ou I’on voit les deux 
leviers conjugues communi quant entre eux par des tubes 
qui transmettent al’un tousles mouvements que I’autre exe¬ 
cute. Quand on imprime au premier levier un mouvement 
quelconque, le second levier reproduit le meme mouve¬ 
ment dans le meme sens. 

Ghargeons maintenant I’un des leviers d’une masse de 
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plomb, et prenant en main le support de I’appareil, faisons- 
lui decrire un mouvement 
quelconque dans un plan per- 
pendiculaire a la direction du 
levier. Nous verrons que le le- 
vier no 2 execute des mouve- 
ments absolument inverses. 

En effet, puisque la force mo- 
trice qui agit sur les mem¬ 
branes des tambours n’est 
autre chose que I’inertie de la 
masse de plomb, et que cette 
masse est toujours en retard 
sur les mouvements imprimes 
a I’appareil, il est clair que si 
Ton eleve tout le systeme, la 
masse retiendra le levier en 
bas; que si Ton abaisse le sys¬ 
teme, la masse retiendra le le¬ 
vier en haut; que si on le porte 
en avant, la masse retiendra 
le levier en arriere, etc. Or 
le levier n® 2, executant les 
memes mouvements que le 
no 1, donnera des courbes qui 
seront absolument I’inverse 
dii mouvement qu’on aura im- 
prime au support de Fappa- 
reil. 

Ceci pose, passons a I’ex- 
perience. Pour cela, prenons 
I’appareil qui est represente 
figure 99 sur le dos de la buse 
qui vole; supprimons la tige 
qui recevait les mouvements 
de I’aile, ainsi que le paralle- 
logramme qui les transmettait 
au levier; ne conservons que 
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le levier relie aux deux tambours, et la monture qui fixe le 
systeme tout entier sur le dos de la buse; adaptons enfin une. 
masse de plomb sur ce levier et faisons voler I’animal. 

Le trace recueilli est represente figure 115. L’analyse de 
cette courbeest au premier abord extr^mement difficile; 
nous esperons toutefois reussir a en montrer la signification. 

Analyse de la courhe des oscillations de I’oiseau. — Cette 
courbe est recueillie sur le cylindre, dans les m6mes 
conditions que la figure 100 montrant les differents mouve- 
ments de la pointe de I’aile; la plaque se meut de droite a 
gauche; le trace se lira done de gauche a droite. La tete de 
I’oiseau est placee vers la gauche; son vol s’effectue dans 
la direction de la fleche. 

Nous pouvons partager cette figure en une serie de tran¬ 
ches au moyen des lignes verticales passant par des points 
homologues, soit qu’on mene ces verticales par le som- 
met des boucles, soit qu’on les mene par le sommet des 
courbes simples, comme cela a ete fait pour les points a et e. 
Chacune de ces tranches renfermera des elements assez 
semblables, sauf leur developpement inegal dans les differents 
points de la figure; negligeons pour le moment ce detail. 

II est clair que le retour periodique de formes semblables 
correspond au retour des memes phases d’une revolution 
de I’aile de I’oiseau. La tranche a e representera done les 
differents mouvements de I’oiseau dans une meme revo¬ 
lution. . 

Rappelons-nous que dans la courbe que nous analysons, 
tous les mouvements sont inverses de ceux que I’oiseau exe¬ 
cute en realite. Les deux oscillations verticales de I’oiseau, 
la grande et la petite, doivent done se traduire par deux 
courbes dont le sommet sera en bas. II est facile de recon- 
naitre leur existence dans la grande courbe a b c et la petite 
c d e. L’oiseau montait done de a en h, descendait de h 
en c; il remontait de c en d, redescendait de d en e. 

Mais ces deux oscillations chevauchent Tune sur I’autre, 
ce qui produit la boucle c d; I’oscillation c d e recouvre en 
partie la premiere en se portant du cote de la tete de I’oi- 
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seau. C’est une preuve, puisque les indications de la courbe 
sont inverses du mouvement reel, que I’oiseau, a ce moment, 
se portait en arriere, ou du moins ralentissait sa vitesse- 

Cette figure resume done tout ce que les experiences pre- 
cedentes nous ont appris sur les mouvements de I’oiseau 
dans I’espace. On y voit que I’animal execute, a chaque re¬ 
volution de son aile, deux montees suivies de descentes; que 
ces oscillations sont inegales : la grande, comme on salt, 
correspond a Tabaissement de I’aile, la petite a son eleva¬ 
tion. On voit, enfin, que 1’ascension executee par I’oiseau 
pendant la remontee de I’aile, s’accompagne de ralentisse - 
ment de sa vitesse, ce qui justifie la theorie par laquelle 
cette remontee a ete consideree comme faite aux depens de 
la vitesse acquise par I’oiseau. 

Mais ce n’est pas tout; la figure 115 nous fait voir encore 
que les mouvements del’oiseaunesont pastes m6mes au com¬ 
mencement qu’a la fin du vol. Nous avons deja vu (fig. 95 et 
100 que les coups d’ailes, au depart, sont plus etendus; nous 
voyons ici qu’au depart, e’est-a-dire a gauche de la figure, 
les oscillations produites par la descente de I’aile sont aussi 
plus etendues. Mais la theorie fait prevoir que roscillation 
de la remontee de I’aile etant empruntee a la vitesse de I’oi- 
seau doit etre tres-faible au debut du vol, quand I’oiseau n’a 
encore que peu de vitesse. La figure nous montre que c’est 
bien ainsi que les choses se passent et qu’au debut du vol, 
la seconde oscillation de I’aile (celle qui forme la boucle) est 
tres-peu prononcee. 

Nous voici done en possession des notions principales sur 
lesquelles peut s’etablir la theorie mecanique du vol. D’apres 
toutes ces experiences, c’est pendant la descente de I’aile 
que se cree tout entiere la force motrice qui soutient et di* 
rige I’oiseau dans I’espace. 

Theorie duvol de Voiseau. — Sur cesujet, comme surtous 
ceux qui ont beaucoup prete a la discussion, presque tout a 
ete dit; de sorte qu’il ne faut pas s’attendre a voir sortir des 
experiences qu’on vient de lire une theorie entierement 
neuve. C’est dans Borelli qu’on trouve la premiere idee juste 
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sur le mecanisme du vol de I’oiseau. L’aile, dit cet auteur 
agit sur Fair comma un coin. En developpant la pensee du 
savant physiologiste de Naples, on dirait aujourd’hui que 
Fade de Foiseau agit sur Fair h la fagon d’un plan incline^ 
pour produire contre cette resistance une reaction qui 
pousse le corps de Fanimal en haut et en avant. Confirmee 
par Strauss-Durkheim, cette theorie a ete completee par 
Liais qui signale une double action de Faile ; d’abord celle 
qui, dans la phase d’abaissement de cet organe, soul^ve 
Foiseau en lui impriniant une impulsion en avant; ensuite 
Faction de Faile remontante qui s’oriente a la fagon d’un 
cerf volant et soutient le corps de Foiseau en attendant 
le coup d’aile qui va suivre. 

On nous a reproche d’aboutir a une theorie dont Forigine 
remonte a plus de deux siecles; nous preferons de beaucoup 
une ancienne verite a la plus neuve des erreurs, aussi nous 
permettra-t-on de rendre au genie de Borelli la justice qui 
lui est due, en ne reclamant pour nous que le merite d’avoir 
fourni la demonstration experimentale d’une verite deja 
soupgonnee. 

Mais les theories sommaires qui avaient ete emises jusqu’ici 
negligeaient bien des points importants que Fexperience 
revele et que nous allons essayer de faire ressortir. 

Ainsi, Forientation du plan de Faile avait besoin d’etre 
connue a chaque instant du vol pour expliquer les reactions 
qui tendent toujours a soulever le corps de Foiseau, tantot ep 
accelerant la vitesse de son vol, tantot en la ralentissant (1). 
La fig. Ill a montre ces changements de plan. 

1. Nous devons faire remarquer au lecteur que les inclinaisonsrepr^ 
sentees fig. Ill, sont relatives a une ligne qui probablement n’est point 
horizontale pendant le vol. En effet cette ligne ne correspond point a 
I’axedu corps de Eoiseau, car I’animal suspendu au manege par un cor¬ 
set place en arriere de ses ailes avait son centre de gravite en avant 
du point de suspension, ce qui le tenait un peu penche la tete en bas. 
Dans le vol libre, au contraire, I’axe du corps de I’oiseau est horizon¬ 
tal, sinon releve del’avant. Ramenee a cette position reelle, la figure lH 
presenterait une nouvelle direction pour chacune des positions de 
I’aile qui toutes changeraient d’un mdme nombre de degres. Alors, 
probablement, on verrait que I’aile presente toujours a I’air sa face 
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Quant aux reactions que subit le corps de I’oiseau, I’expe- 
rience nous les a clairement demontr^es; elle nous a meme 
fourni le moyen d’en estimer la valeur absolue. On a vu que 
ces reactions different suivant I’espece d’oiseau que Ton 
observe. Fortes et brusques chez les oiseaux a petites sur¬ 
faces d’ailes, elles sent plus longues et plus douces chez les 
oiseaux failles pour le planement; la reaction du temps de 
remontee de I’aile disparalt presque chez ces demiers. 

S’il etait permis de comparer la locomotion terrestre au 
vol des oiseaux, et d’assimiler les effets de mouvements al- 
ternatifs a ceux de mouvements simultanes, on pourrait 
trouver certaines analogies entre la marcbe de Thomme et 
le vol de I’oiseau. De part et d’autre, le corps est anime d’une 
translation saccadee; I’homme, comme I’oiseau, se souleve 
en empruntant le travail necessaire, a la force vive qu’il a 
acquise par ses efforts musculaires. 

Quant a la mesure du travail depense dans le vol, ii faut, 
avant de I’entreprendre, avoir une connaissance parfaite de 
la resistance que I’air presente aux surfaces de toutes formes, 
inclinees sous differents angles et animees de vitesses variees. 
Nous ne connaissons encore que les mouvements de I’aile: 
reste a determiner la resistance qu’ils eprouvent sur I’air. 
Sur ce sujet, nos experiences sont en cours d’execution. Une 
fois qu’on possedera ces deux elements, la mesure du travail 
s’bbtiendra en multipliant la resistance que I’aile trouve sur 
i’air a chaque instant, par le chemin qu’elle parcourt. Ge 
sera la mesure du travail que I’oiseau fait sur I’air. 

Pour sa translation horizontale, I’oiseau n’aurait besoin de 
fournir que la quantite de travail equivalente a la resistance 
que I’air presente en avant de lui, multipliee par la distance 
parcourue. Une partie de cette resistance, celle qui s’appli¬ 
que a la face inferieure de I’aile, est utilisee a soutenir 
I’animal par Taction que nous avons comparee a celle du 
cerf-volant. 

II semble que cette action soit de premiere importance dans 

inferieure, la seule qui puisse trouver sur lui un point d’appui. Cette 
supposition, pour etre verifiee, reclame de nouvelles experiences que 
nous esperons pouvoir bientot executer. 
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le vol de I’oiseau. En effet, parmi les travaux qui ont ete faits 
sur la resistance de I’air, il en est un que Ton doit a M. de 
Louvrie et qui semble prouver que si I’aile fait avec 
I’horizon un angle tres-peu ouvert. presque tout le travail 
emprunte a la force vive de I’oiseau, est utilisee a le sou- 
tenir; d’apres Tauteur, un angle de 6“ 30' serait le plus fa¬ 
vorable a cette parfaite utilisation de la force vive. 

Le role si important du glisseraent de I’aile sur Fair 
semble, du reste, prouve par la conformation de cet organe. 
L’aile etant tour a tour un organe actif qui percute Fair, 
et un organe passif qui glisse sur ce fluide, n’est pas, dans 
toutes ses parties, egalement apte a cette double fonction. 

Quand une surface frappe Fair, il faut, pour qu’elle y 
trouve de la resistance, qu’elle se meuve avec rapidite. Or, 
Fade en tournant autour de son point d’attache au corps de 
Fanimal, presente des vitesses inegales et graduellement 
croissantes pour les points qui s’eloignent de plus en plus 
du corps ;de sorte que, presque nulle au niveau de Fattache 
de Fade, la vitesse sera tres-grande a Fextremite libre. 

Qu’on se figure une aile d’insecte aussi large a sa base 
qu’a son extremite; cette largeur serait inutile dans la partie 
la plus voisine du corps, car Fade, en ce point, a trop peu 
de vitesse pour frapper Fair utilement. Aussi voit-on, chez 
la plupart des insectes. Fade reduite vers sa base, a une 
forte nervure. Le vode membraneux ne commence que dans 
les points oil la vitesse du mouvement commence elle- 
meme a prendre quelque valeur, et le voile gagne en lar¬ 
geur jusquedans levoisinage de Fextremite. Tel est (fig. 116) 



Figr. H6. — Aile d’un Insecte. 


le type de Fade essentiellement active, c’est-a-dire destinee 
seulement a frapper Fair. 

Chez Foiseau au contraire, une des phases du mouvement 
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de I’aile est en quelque sorte passive, c’est-a-dire qu’elle 
subit la pression de Fair sur sa face inferieure, lorsque I’oi- 
seau est projete rapidement en avant par sa vitesse acquise. 
Dans ces conditions, I’animal tout entier etant transports. 
dans I’espace, tons les points de son aile sont animes de la 
mSme vitesse; les regions voisines du corps sont aussi uti- 
lisables que les autres pour subir la poussee de Fair qui agit 
sur elles comme sur un cerf-volant. 



Fig. 117. — Partie active et partie passive de I’aile de I’oiseau 


Aussi la base de Faile chez Foiseau, loin de se reduire, 
comme chez Finsecte, a une tige rigide mais nue, est-elle 
tres-large et munie de pennes et de couvertures qui consti¬ 
tuent une grande surface sous laquelle Fair presse avec 
force et d’une maniere tres-efflcace pour soutenir I’oiseau. 
La figure 117 donne une idee de cette disposition de I’aile a 
la fois active et passive d’un oiseau. 

La moitie interne, depourvue de vitesse suffisante, dans 
son abaissement doit etre consideree comme la partie pas¬ 
sive de Forgane, tandis que la moitie externe est la partie 
active, celle qui frappe sur Fair. 

Par sa vitesse tres-grande, la pointe de Faile doit rencon- 
trer dans Fair plus de resistance que toute autre partie de 
cet organe ; de la I’extr^me rigidite des pennes dont elle est 
formee. Les conditions de vitesse decroissante expliquent la 
flexibilite de plus en plus grande des pennes dans les par¬ 
ties de Faile plus voisines du corps, et enfln la minceur 
extreme des plumes de la base ou partie passive de Faile. 

Ajoutons que Feffet de cerf-volant doit se produire sur 
la base de Faile, meme pendant le temps ou la pointe frappe 
Fair, de sorte que Foiseau, des qu’il a pris sa vitesse, serait 
constamment allege d’une partie de son poids, grace a ce 
plan incline. 
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La reproduction du mecanisme du vol preoccupe aujour- 
d’hui bien des chercheurs, nous n’hesitons pas a avouer 
que ce qui nous a soutenu dans cette laborieuse analyse des 
di£ferents actes du vol de I’oiseau, c’est le ferme espoir d’ar- 
river a imiter d’une manierede moins en moins imparfaite ce 
type admirable de la locomotion aerienne. Dans nos essais 
qui ont ete interrompus pendant les deux dernieres annees, 
nous avions obtenu deja quelques succes. 

On a pu voir dans notre laboratoire des appareils ailes 
qui, adaptes au manege, lui imprimaient un mouvement de 
rotation assez rapide. Mais ce n’etait la qu’une imitation fort 
imparfaite, que nous esperons bientdt ameliorer. Deja un 
jeune et ingenieux experimentateur, M. Alphonse Penaud, a 
obtenu dans cette direction des resultats beaucoup plus sa- 
tisfaisants. Le probleme de la locomotion aerienne, consi- 
dere naguere comme une utopie, est aborde aujourd’hui 
d’une maniere vraiment scientifique. 

Le plan des experiences a faire est tout trace; il consis- 
tera a comparer sans cesse les appareils artiflciels de vol a 
Foiseau veritable, en les soumettant tons deux aux precedes 
d’analyse que nous avons si longuement decrits; ensuite on 
modifiera les appareils jusqu’a ce qu’ils imitent fidelement 
les mouvements de Foiseau. Dans ce but, nous venous 
d’entreprendre une serie nouvelle d'experiences; de nou- 
veaux appareils sent en construction et pourront fonctionner 
bientbt. 

Nous esperons avoir prouve au lecteur que rieri n’est im¬ 
possible dans Fanalyse des mouvements du vol de I’oiseau; 
il nous accordera, sans doute, que la mecanique peut tou- 
jours reproduire un mouvement dont la nature est bien 
definie. 
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(Revue des cours litteraires, (Revue des cours scientifiques 
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Directcnrs ; MM. Eug. YCSG et Em. AEGEATE 

La septieme annee de la Revue aes Cours litteraires et de 
la Revue des Cours seientiQqnes, terminee a la flu de juia 1871, 
cl6t la premiere serie de cette publication. 

La deuxieme serie a commence le 1®’’juillet 1871, et dorena- 
vant chacune des annees de la collection commencera a cette 
date. Des modiflcations importantes ont ete introduites dans ces 
deux publications. 

La Revue des Cours littiraires continue a donner une place aussi 
large a la litterature, a I’histoire, a la philosopbie, etc., mais elle 
a agrandi son cadre, afln de pouvoir aborder en meme temps la 
politique et les questions sociales. En consequence, elle a aug- 
mente de moitie le nombre des colonnes de chaque numero 
(48 colonnes an lieu de 32). Elle s’appelle maintenant la Revue 
politique et littcraire. Revue des Cours litteraires (2® serie). 

La Revue des Cours scientifiques, en laissant toujours la premiere 
place a I’enseignement superieur proprement dit et aux societes 
savantes de la France et de I’etranger, poursuit tous les develop- 
pements de la science sur le terrain politique, economique et 
militaire. Elle a pris le meme accroissement que la Revue politique 
et littiraire et publie egalement chaque semaine 48 colonnes au 
lieu de 32. Elle s’appelle la Revue sclentifique. Revue des Cours 
scientifiques (2® serie). 

Prix d’abonnement: 

Une seule revue separement Les deux revues ensemble 

Six mois. Cn an. Six mois. Unan. 

Paris. 12f 20* Paris. 20* 36* 

Departements. 15 25 Departements. 25 42 

Etranger.... 18 30 Etranger.... 30 50 

Prix de chaque numero : 50 centimes. 

L’abonneraent part du 1®® juillet, du 1®’’ octobre, du 1®® janvier 
et du I®' avril de chaque annee. 

Les sept premieres annees (1864 a 1871) de la Revue des Cours 
littiraires et de la Revue des Cours scientifiques, formant la premiere 
s6rie de cette publication, sont en vente : on peut se les procurer bro- 
chees ou reliees. 

Prix de chaque volume pris separement.br. 15 fr. 

Prix de la collection complete de chaque Revue, 7 gr. v. in-4®. 105 fr. 

La collection complete des deux Revues, 14 gros vol. in-4®. 182 fr 






BEVUE DES COUBS lITTEBAIBES 

Table generale des matieres contemies dans la 
premiere serie (1864-1871). 


MORALE 

Le devoir, par M. Jules Simon, VI. — Le gouvernement de la vie, 
par le R. P. Hyacinthe, VII. — Du bonheur et des plaisirs 
vrais, par M. Ch. Leveque, I. — Le droit naturel et la famille, 
par M. Ad. Franck, II. — La societe domestique, la societe 
conjugale, le foyer domestique (trois conferences), par le R. P. 
Hyacinthe, IV. — La famille, par M. Jules Simon, VI. — Les 
peres et les enfants aa xix® siecle, douze legons, par M. Legouve, 
IV. — Les domestiques d’autrefois et ceux d’aujourd’hui; la 
presence des fllles a la maison, par le meme, VI. 

Anteriorite du droit sur le devoir, par M. I’abbe Loyson, VI. — 
Les theories morales de I’antiquite, par M. Tissandier, V. — 
La morale evangelique, par M. I’abbe Loyson, VI. — Les, doc¬ 
trines morales an xvi® siecle, par M. Ernest Bersot, VI. — La 
morale de Spinoza, par M. Ch. Lemonnier, III. — La morale 
independante, sept leQons, par M. Caro, V. — La morale laique, 
par M. Ch. Leveque, VI. — Le principe humain et le principe 
divin de la morale, par M. Em. Beaussire, VI. 

Le luxe, par M. Batbie, IV. — M6me sujet, par M. Horn, V. — 
Le luxe des v^tements an moyen age, par M. Baudrillart, VI. 
— Les femmes et la mode, par madame Sezzi, 11. — L’amour 
platonique, par M. VVaddington, I. — Caton et les dames ro- 
maines, par M. Aderer, IV. — Saint Jerdme et les dames ro- 
maines, par le mdme, VI. 

L’etroitesse d’esprit, par M. Ath. Coquerel, VII. — L’amour de 
sa profession, par M. Jules Favre, VI. — L’acteur, le fonction- 
naire, le journaliste, par M. Francisque Sarcey, VL 

THEOLOGIE 

Vie de Jesus, par M. de Pressense, I. — Du temoignage des mar¬ 
tyrs en faveur de la divinite de Jesus-Christ, par M. I’abbe 
Perreyve, I. — Les peres de I’ecole d’Alexandrie et la papaute 
primitive, par M. I’abbe Freppel, II. — Du pouvoir direct et 
indirect de I’Eglise sur le temporel des rois, par M. I’abbe Me¬ 
ric, MI. — Le protestantisme sous Charles IX, par M. I’abbe 
Perraud, VII.— Le colloque de Poissy, par le meme, VIL — 
Le systeme de Herder, par M. I’abbe Dourif, II. — Le ddisme, 
par le R. P. Hyacinthe, II. — Le christianisme de J. J.-Rous¬ 
seau, par M. Fontanes, VII. — La religion progressive, par 
M. Despois, VII. — L’unite de I’espritparmi les Chretiens, par 
M. Fontanes, IV. — Pourquoi la France n’est- elle pas protes 
tante?parM. Ath. Coquerel fils, III. —Des progres religieux 
hors du christianisme,'par sir John Boxvring, III. — Les pro- 
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gres du calholicisme en Angleterre, par M. Gaidoz, VII, — La 
Rome actuelle et le concile, par M. de Pressense, VII. 

PHILOSOPHIE 

Sa definition et son ofijet (3 logons), par M. Paul Janet, II. — 
Origine de la connaissance humaine, par M. Moleschott, II. — 
t’homme est-il la mesure de toutes choses ? par M. Paul Janet, 
III. — De la personnalite humaine, par M. Caro, IV. — L’in- 
telligence, par M. Taine, VII. — La physiologie de la pensee, 
par M. Bain, VI. — L’existence independante de Tame, par 
M. Schroeder van der Kolk, V. — Distinction de Tame et du 
corps, par M. Paul Janet, I. — L’ame des betes, par M. Brise- 
harre, I. — Meme sujet, par M. P. Janet, V. — L’induction, 
par M. Em. Beaussire, VII. — Le probleme de la creation, par 
M. Caro, VII. — Idee d’une geographie et d’une ethnographic 
■psychologiques, par M. Ch. Leveque, 1. — Le fatalisme et la 
liberte, par le meme, II. — L’ame humaine dans I’histoire, 
par M. Bohn, II. — Situation actuelle du spiritualisme, par 
M. Caro, 11. — Le spiritualisme liberal, par M. Era. Beaussire, 
V. — La liberte philosophique, par le meme, V. — Materia- 
lisme, idealisme, spiritualisme, parM. Ravaisson, V. 

Philosophic de I’lnde, par H. Paul Janet, II, — Le mysticisme 
dans rOrient ancien et moderne, par M, Ch. Leveque, V. — 
Du monotheisme juif, par M. Munck, 11. — Democrite, par 
M. Ch. Leveque, I. — Socrate et les sophistes, par M. Lorquet, 

I. — L’ecole socratique, par M. Vera, VII. —Le stoicisme, par 
M. Tissandier, V. — Le christianisme des philosophes palens, 
par M. Havet, II. — Le proces de Galilee, par M. Trouessart. 
—Lestrois Galilee, par M. Philarete Chasles, IV. — Descartes, 
par M. Bohn, II. — Des controverses philosophiques au 
xvn® siMe (10 logons), par M. Paul Janet, IV. — Preuves de 
I’existence de Dieu d’apres Descartes (7 legons), par le meme, 
V. — Diderot, par M. Jules Barni, III. — Saint-Simon, par 
M. Ch. Lemonnier, I. — Kant et la metaphysique, par M. Paul 
Janet, VI. ■— La philosophic allemande en France depuis 1815, 
par le meme, V. — M. Cousin et sa philosophic, par M. Vera, 

II. — Victor Cousin, par M. Ch. LevOque, IV. — Philosophic 
des deux Ampere, par M. Em. Beaussire, VII. — Les spirites, 
par M. Tissandiei*, II. — La philosophic contemporaine en 
Italic, par M. Em. Beaussire, VII. — Le mouvement philoso¬ 
phique en Sicile, par le meme, IV. — Les deux philosophies, 
Stuart Mill et Hamilton, par le meme, VI. — La psychologic 
anglaise contemporaine, par le meme, VII. — Meme sujet, 
par M. Joly, VII. — La psychologie de M. Bain, par M. Stuart 
Mill, VI. — Un precurseur de Darwin, par M. Joly, VI. — La 
nouvelle philosophic scientifique, par M. Ch. Leveque, VII. — 
La science moderne et la metaphysique, par le meme, VII. 

POEITIQEE 

Les devoirs civiques, par M. Jules Favre, VII. — De la moral 
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dans la democratie, par M. Jules Barni, II. — Le respect du 
droit d’autrui, par M. Beudant, \'II. — Principes de la societe 
moderne, par M. Albicini, IV. — De la civilisation, par M. Du- 
veyrier,II. — La vraie et lafausse egalite, par M. Ad.Franck, 
IV.—De I’union des classes, par M. Paul Janet, V. — La raison. 
d’Etat, par M. Ferri, 11. — La litre conscience, par M. de Pres- 
sense, VII. — Duprogres, par M. Laboulaye, VI. — La revolu¬ 
tion pacifique, par M. Saint-Marc Girardin, VII. 

Constitution des fitats-Unis (9 logons), par M. Laboulaye, 1. — 
Organisation politique de I’Angleterre, par M. Fleury, II. — 
Une Academie politique sous le cardinal de Fleury, par M. Paul 
Janet, 11. — Louis XV et la diplomatie secrete, par M. Baim- 
baud, V. — Principes et caracteres de la revolution frangaise, 
par BI. Blace, IV. — L’Assemblee constituante : les cahiers de 
1789, Declaration des droits de I’homme, suppression de la 
feodalite, premier projet de constitution, question du veto, 
exclusion des ministres de FAssemblee, reorganisation admi 
nistrative, loi electorale, suffrage universel, droit de paix et de 
guerre, serment civique, organisation judiciaire, municipalite 
de Paris, par M. Laboulaye, VI et VII. — L’esprit de privilege 
sous la Restauration, par M. Baudrillart, V. 

Principaux publicistes : Locke, Montesquieu, madame de Stael, 
Benjamin Constantin, Royer-Collard, Sismondi, par M. Ad. 
Franck, I, IV et VI. — Malesherbes, par M. Laboulaye, Vll. — 
L’eloquence politique, par M. Guibal, VI. — Les orateurs de 
la Constituante, par M. Reynald, VII. — Mirabeau, par M. La¬ 
boulaye, V et VI. — Mirabeau et la cour, par M. Reynald, Vll. 

— Les orateurs parlementaires de I’Angleterre, par M. Edouard 
Herve, III.—Abraham Lincoln, par M. Aug. Cochin, VI. — Le ge¬ 
neral Grant, par le meme,VII.—Montalembert, par le mme,VIL 

Wilberforce, par M. Bersier, 11.—Les nfegres affranchis desEtats- 
Unis, par MM. Laboulaye, Leigh, de Pressense, Sunderland, 
Coquerel fils, Cremieux, Rosseuw Saint-Hilaire, Th.Monod, II; 
par MM. Laboulaye, Franck, Albert de Broglie, Chamerovzovr, 
Augustin Cochin, Dhombres, III. — La traite et Fesclavage, par 
MM. Laboulaye, Augustin Cochin, Horn, Mage, Knox, Beraza, 
IV. — Les resultats de I’emancipation, par MM. Laboulaye, 
Garrison, Albert de Broglie, general Dubois, etc., IV. 

La guerre, par M. Ath. Coquerel, VI. — La paix et la guerre, par 
M. Ad. Franck, I. — La paix perpetuelle, par M. Ch. Lemon- 
nier, IV. — La ligue de la paix, par M. Michel Chevalier, VI. 

— Meme sujet, par le R. P. Hyacinthe, VI. 

L£GISL.4TI0X 

Introduction generate a I’etude du droit, par M. Beudant, I. — 
Philosophie du droit civil, par M. Ad. Franck, 11. — Cours 
de droit civil (premiere annee), par M. Valette, I et II. — Du 
droit de punir, par M. Ortolan, II.—Laloipenale et la science 
du droit criminel, par M. Mouton, VI. — Le droit penal et la 
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Revolution frangaise^ par M.Thezard, VI. — Du droit adminis- 
tratif, par M. Batbie, II. — Du droit international, par M. Bel- 
trano, I. — Principes philosophiiques du droit public, par 
M. Franck, III. — La poesie dans le droit, par M. Lederlin, 

III. — Du caractere frangais dans ses rapports avec le droit! 
par M. Thezard, IV. 

Les origines celtiques du droit frangais, par M. de Valroger, . — 
La legislation criminelle en Angleterre, par M. Laboulaye, I et 
II. — La liberte de la librairie, par M. Jules Simon, VIl. 

ECOiVOniE POLITIQEE 

Histoire,. but et objet de I’economie politique, par M. Baudril- 
lart, IV. —L’enseignement deI’economie politique, par M. Em. 
Levasseur, VII. — R61e de I’economie politique dans les 
sciences morales, par le mdme, VI. — Les commencements 
de I’economie politique dans les ecoles du moyen dge, par 
M. Cb. Jourdain, VI. — Bistoire du travail, par M. Frederic 
Passy, III. — Les expositions de I’industrie, par M. Em. Levas¬ 
seur, IV. — L’Exposition de 1867, par M. Audiganne, IV. 

QEESTIOiVS SOCI4LES 

Del’inegalite des conditions sociales, par M. Jules Favre, VIII.— 
Horace Maun ou I’egalite d’instruction, par M. Laboulaye, VI. 

— De I’egalite d’education, par M. Jules Ferry, VII. — Le tra¬ 
vail des enfants dans les manufactures, par M. Jules Simon, 

IV. — Le logement de I’ouvrier, par le meme, V. 

Du droit de tester, par M. Ad. Franck, III. — De I’heredite, par 
M. Frederic Passy, IV. 

La famille et I’Ftat, conference de M. Renan, par H. Beaussire. 

— Les femmes dans I’Etat, par M. J. Barni, V. — Du progres 
social par I’instruction des femmes, par M. Thevenin, I. — 
L’instruction des femmes doit-elle etre differente de celle 
des hommes*? par miss Becker, VI. — Le droit des femmes 
en Angleterre, par M. W. de Fonvielle, V. — Idees de Prou¬ 
dhon et de Stuart Mill sur les femmes, par M. Van der Berg, VII. 

— La femme et la raison, par mademoiselle Deraismes, VI. — 
Les grandes femmes, par la mfime, VI. — De I’education de la 
femme, par M. Virchow, III. — De la condition des femmes 
au XIV® siecle, par M. Aderer, III. — La question des femmes 
au XV® siecle, par M. Campaux, 1. — L’education litteraire des 
femmes au x\ui® siecle, parM. Deltour, II. — L’instruction se- 
condaire des fllles etM. I’evdque d’Orleans, par M. Eug. Yung, 
IV. — La femme au xix® siecle, par M. Pelletan, VI. 

EKSEieXEMEAiT 

L’enseignement offlciel et I’enseignement populaire au moyen 
age, par M. Paulin Paris, II. — Des progres de I’erudition mo- 
derne, par M. Hignard, II. — Des etudes classiques latines. 



10 REVUE DES COURS LITTERAIRES. 

par M. Tamagni, I. —L’etude del’hisloire, I’education oratoire, 
par M. Carlyle, III. — L’instruction moderne, par M. Stuart 
Mill, IV. — De I’etat actuel de I’Universite, par M. Mezieres,IV. 
—-De I’enseignement superieur frangais, par M. Eugene Verou, 
II. — Le doctoral 6s lettres, par M. Ch. Leveque, VI. — Les 
universites anglaises, par M. Challemel-Lacour, II. — Les pro- 
fesseurs des universites allemandes, par M. Elias Regnault, II. 
— L’enseignement superieur francais et I’enseignement supe¬ 
rieur allemaud, par M. H. Heinrich, III. — L’universite d’lena, 
par M. Louis Koch, III. — Les programmes des universites 
allemandes, par M. Louis Leger, VI. — Histoire de I’enseigne- 
ment de la procedure, par M. Paringault, III. — L’enseigne¬ 
ment du droit a Rome, par M. Bremer, VI. — L’enseignement 
de I’Ecole des chartes, par M. Emile A-lglave, 11. — Un lycee 
de lilies en Amerique, par M. Gaidoz, V. — Le service mili- 
taire dans les Universites allemandes, par M. L. Koch, VI. 

Conferences et conferenciers, par M. L. Simonin, V. — Les con¬ 
ferences de la rue de la Pais, par M. Eug6ne Veron, 11. — La 
chaire d’eloquence frangaisea la Sorbonne, par M. Saint-Rene 
Taillandier, V. —Eugene Gandar, professeur d’eloquence fran- 
gaise, par M. Em. Beaussire, Vll. — M. Berger, professeur 
d’eloquence latine, par M. Martha, Vll. — Le cours de M. Jules 
Barni a Geneve, par M. Eugene Despois, III. — Discours d’ou- 
verture de I’Athenee, par M. Eug. Yung, III. — Discours d’.ou- 
verture des conferences du boulevard des Capucines, par 
M. Em. Deschanel, V. — Discours de reouverture des m6mes 
conferences, par M. Sarcey, V etVl. —Les conferences en An- 
gletei’re et en Amerique, par M. Laboulaye, VII. 

Les bibliotheques populaires, par M. Jules Simon, II et III; par 
M. Ed. Charton; par M. Laboulaye, HI. —De I’education qu’on 
se donne a soi-meme, par M. Laboulaye, HI. — Du choix des 
lectures populaires, par M. Saint-Marc Girardin, IH. 

De I’avenir de I’instruction populaire, par M. Jules Favre, VI. — 
L’instruction populaire, par MM. de Pressense, Royer-Collard 
et Rosseuw Saint-Hilaire, IV. — L’instruction primaire en 1867, 
par M! Guizot, IV. — La verite sur I’instruction primaire en 
Prusse, par M. L. Koch, V. 

HISTOIRE AXCIEXA’E 

Dll role de la Grece dans I’histoire du monde, par M. Gladstone, 
HI. — La cite antique, ouvrage de M. Fustel de Coulanges, par 
M. Edouard Tournier, V. — Histoire de la civilisation grecque 
(10 legons), par M. Alfred Maury, I. — La diplomatie dans 
I'antiquite, par M. Egger, VI. 

Etat moral des Remains sous la republique, sous I’empire (3 le¬ 
gons), par M. Alfred Maury, 1. — Les pauvres dans I’ancienne 
Rome, par M. Crousle, VI. —Recherches sur la mort de Cesar, 
par M. Dubois (d’Amiens), V. — La vie privee de I'empereur 
Auguste, par le meme, VI. — Auguste, son si6cle, safamille, 
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ses amis (6 legons), par M. Beule, IV. — Les successeurs d'Au¬ 
guste, mere, Caligula (7 legons), par le meme, V. — Le tes¬ 
tament politique d’Auguste, par M. Abel Desjardins, III. — Le 
portrait de Neron, par M. Beule, VI. — L'imperatrice Faustiae, 
femme de Marc-Aurele, par M. Ernest Renan, IV. — L’impe- 
rialisme remain, par M. Seeley, VII. — Les libertes munici- 
pales dans I’empire remain, par M. de Valroger, II. — La so- 
ciete romaine du temps des premiers empereurs comparee a la 
societe franqaise de I’ancien regime, par M. A. Maury, II. — La 
■vie epicurienne des Remains sous I’empire, par M. Gebhart, VI. 

— Le paganisme au temps de Plutarque, par M. Egger, II. — 
L’organisation du travail dans I’empire remain, par M. Lacroix, 
VII. — L’Afrique au temps de Tertullien, par I’abbe Freppel, I. 

— Le monde remain et les barbares, par M. A. Geoffrey, II. 

niSTOlRE Dll MOTEA" AGE 

Origines du peuple francais, par M. Henri Martin, VII. — De 
I’origine des monuments appeles celtiques, par le meme, IV. 

— Les Bretons d’Angleterre etles Bretons de France, par M. de 
la Villemarque, IV. — Charlemagne economiste, par M. Abel 
Desjardins, IV. — Charlemagne et Alcuin, par le meme, IV. — 
La theorie feodale, par M. Paulin Paris, II. — De I’etat social 
au moyen age d’apres les archives des convents, par M. Vallet 
de Viriville, 1. — La poesie et la vie reelle au moyen age, 
par M. Gebhart, VII. — La reconnaissance des peoples sauves, 
episode de I’histoire de Venise et du Bas-Empire, par M. J. Ar- 
mingaud, V. — Une annee de la guerre de Cent ans, par M. Ber- 
lioux, II. — L’ltalie au moyen age, par M. Huillard-Breholles, 

VI. — Relations de la France avec I’ltalie au xvi® siecle, par 
M. Wallon, I et IF. — Lucrece Borgia, par M. Philarete Chasles. 

VII. — Francois P'' et Marguerite de Navarre, par M. Zeller, V. 

— La Reforme, par M. Bancel, I. — De I’histoire du protestau- 
tisme frangais, par M. Guizot, III. 

HISXOiDE MODERAE 

L’Allemagne pendant la guerre de Trente ans, par M. Bossert, IV. 
—Mazarin, par M. Wolowski, IV. —Le proces de Fouquet, par 
M. Maze, V. — Vauban, par M. Baudrillart, IV. — Les colonies 
fran^aises sous Louis XIV, parM. Jules Duval, VI. —De la civi¬ 
lisation enFrance et en Angleterre depuis le xvii® siecle jusqu’a 
nos jours (20 logons), par M. Alfred Maury, III et IV. — 
lemagne depuis le traite de Westphalie (8 legons), par le meme, 
V. —La France au xviii® siecle (8 logons), par le meme, V. — 
Frederic le Grand et sa politique, par M. Ed. Sayous, II. — 
Catherine II et sa cour, par M. Sehnitzler, II. — Meme sujet, 
par M. Blanchet, VI. — Voyage de Joseph II a ia cour de Marie- 
Antoinette, par le mdme. III. — Les quatre George, par Thac- 
kerav, V. — De Fadministration francaise sous Louis XVI, ta¬ 
bleau des institutions et des idees de I’ancien regime (32 le- 
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?ons), par M. Laboulaye, II, III et IV. — Les approches de la 
re-volution (1787-1789, 10 IcQons), par le meme, V. — Fonda- 
tion des £tats-Unis, r61e de la France, parM. Maze, VI. — L’As- 
semblde constituante : les elections de 1789, ouTerture des 
elats generaux, Mirabeau journaliste, serment du Jeu de paume, 
seance du 23 juin, reunion des ordres, prise de la Bastille, les 
massacres, assassiuat de Foulon et Berthier, la nuit du 4 aodt, 
les 5 et 6 octobre, destruction des parlements, confiscation des 
biens du clerge, les assignats, la liste civile, la constitution 
civile du clerge, Camille Desmoulins et Marat, les Suisses de 
Chateauvieux, par M. Laboulaye, VI et VII. — La guillotine et 
la revolution fran^aise, par M. Dubois (d’Amiens), III. — Le 
vandalisme revolutionnaire, ouvrage de M. Despois, par M. Eug. 
Veron, V. — Les assignats, par M. Emile Levasseur, III. — Du 
sentiment reUgieux dans la revolution fran^aise, par M. de 
Pressense, II. — Le premier consul, par M. Jules Barni, VI.— 
Napoleon P' et son historien M. Thiers, par M. Despois, Vll. 

— Waterloo, par M. Chesney, VI. — Les allies a Paris en 
1814 etl815, par M. Leon Say, V. — Episodes de la guerre des 
Etats-E.vis (1861 a 1865), par M. Auguste Laugel, II. — Les 
provinces rbenanes, par M. de Sybel, VI. — Les frontieres 
naturelles de la France, par M. Himly, IV. . 

Formation territoriale de la Prusse; part. de la France dans sa 
premifeve grandeur; la Prusse sous le roisergent; opinion de 
Frederiu II sur nos fronti&res du Rhin; le fusil de Mol-witz; 
alliances de la France avec la Prusse; la guerre de Septans; 
les Russes en Pologne; la diplomatie prussienne et la Revolu¬ 
tion frangaise; la Prusse et Napoleon P'’, par M. Combes, VII. 

MTTERATIJBE QEAERAEE 

De I’influence des moeurspubliques surlalitterature, par M. Jules 
Favre, VI. — La prose, la poesie, par M. Paul Albert, V. — 
L’eloquence religieuse, le roman, les epopees et le theatre au 
moyen age, par le m6me, VII. — Le diable au point de vue 
poetique, par M. Buchner, VI. — Les contes de fees, par 
M. de Treverret. V. — L’art theatral, par M. Ad. Cremieux, VI. 

— Historiens anciens et modernes, par M. Benloew, V. — De 
ta loi de reaction dans I’histoire et les lettres, par le meme, V. 

— Developpement de la critique et du droit d’examen dans 
I’Europe contemporaine, par M. Philarete Chasles, V. 

EITTERATERE GRECQEE 

Coup d’oeil sur I’histoire de la langue grecque, par M. Egger, IV. 
— Homere, par M. Spielhagen, III.—Mdme sujet, par M. Jules 
Girard, VI. — Les poemes homeriques, par M. Hignard, III.— 
La famille dans Homere, par M. Moy, VI. — La poesie epique, 
par M. Steinthal, III. — La parole et I’ecriture chez les Grecs, 
par M. Curtius, II. — Nemesis, ou la jalousie des dieux, these 
de M. Edouard Tournier, par M. H. Weil, II. — De la langue et 
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de la nationalite grecques, Hesiode, les poetes cycliques^ origine 
de la prosej la science historique chez les Grecs, les prMeces- 
seurs d’Herodote, Thucydide, Xenophon, Plutarque (10 lo¬ 
gons), par M. Egger, I et II. — Le siecle de Pericles, par le 
meme, III. — Le drame et I’Etat chez les Athenieas, par 
jM. Emile Burnouf, III. — Moralite des legendes dramatiques 
de la Grece, par M. Egger, VIl. — La tradition classique dans 
la pastorale et I’apologue, par le meme, VI. — La litterature a 
Ath^nes pendant les guerres, par le meme, VII. — Valeur his¬ 
torique des discours de Thucydide, par M. J. Denis, II. — Pau- 
sanias, par M. Betant, II. — La litterature grecque au temps 
d’Alexandre et de ses successeurs, par M. Egger, IV. — La lit¬ 
terature grecque et la litterature latine comparees, par M. Ha- 
vet, III. — Epictfete, par le meme, VI. — M. Ease et les savants 
grecs emigres a Paris sous le premier empire et sous la restau- 
ration, par M. Brunet de Presle, II. — Le grec moderne, par 
M. Egger, II; par Brunet de Presle, III. —Influence du genie 
grec.sur le genie frangais (4 logons), par Egger, V. —Influence 
du genie grec au xix® siecle, par le meme, VI. — Interet mo¬ 
derne de la litterature grecque, par M. Matheew Arnold, VI. 

MTTERATBRE EATIXE 

Terence, par M. Talbot, III. — Lucrece et Catulle, par M. Patin, 
II. — Lucrece, par M. Despois, Vll. — La poesie rustique, par 
M. Martha, III. — Ciceron et ses amis, par M. Eugene Despois, 
in. — Ciceron apres le passage du Rubicon, par M. Berger, 1. 
— Etude de la societe romaine d’aprfes les plaidoyers de Cice¬ 
ron ; un gouvernement de province au temps de Verres, par 
M. Havet, I. — Lettres de Brutus et de Ciceron, par le meme, 
VIL — L’acteur Roscius, par M. Hermann GOll, VII. Les 
memoires a Rome avant Cesar, par M. Berger, VI. — UEniide, 
par M. Jules Girard, VII. — L’eloquence au temps d’Auguste, 
par M. Berger, II. — Le prochs de la litterature du siecle d’Au- 
guste, parM. Beule, IV. — Tacite, par M. Havet, I. —Juvenal 
etses oeuvres, le turbot de Domitien,par M. Martha,!. — Juve¬ 
nal et son temps, parM. Gaston Boissier, III. —Juvenal et ses 
satires, par M. Despois, VII. — L’empire et I’etat des esprits a 
Tepoque d’Adrien, par M. Berger, III. — La jeunesse de Marc- 
Aurele, Fronton historien, par M. Berger, III. — La litterature 
latine de Tacite a Tertullien, par M. Havet, IV. 

EITTERATERE FRAKCAISE 

Grigines de la litterature frangaise, par M. Gaston Paris, IV. — 
Le genie de la Bretagne,par M. Felix Frank, III. —Les romans 
de la Table-Ronde, par M. Paulin Paris, I. — La chanson de 
Roncevaux, par M. A. Viguier, U. — De la poesie provengale, 
par M. Paul Meyer, IJ. — Ronsard, par M. Lenient, VIl. — La 
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seconde renaissaDce fran^aise, par le meme, VII. — Jeunesse 
de Montaigne; idees de Montaigne sur les lois deson temps, par 
M. Guillaume Guizot, III. — Histoire du theatre en France, par 
M. Theyenin, 1. —Les Memoires de Sully, par M. Lavisse, VI. — 
Vie et ceu-vres de Mezeray, par M. Patin, III. — Rotrou, par 
M. Saint-Rene Taillandier, I. — Hommes de robe au xvue sij,'. 
cle, par M. Gidel, V. — Gazettes et journaux au xvu« siecle, 
par le meme, VI. — Les gens de province au xvn« sifecle, par 
le meme, VII. — Rourgeois et gentilshommes au xvii® siecle, 
par le m^me, IV. — Une xisite a Port-Royal, par M. Lenient* 
V. — Rourdaloue, la politique chretienne, par M. J. J. Weiss* 
III. — Rieurs melancoliques : Villon, Scarron, Moliere, par 
M. Talbot, V. — Moliere et ses predecesseurs du xvi® siecle, par 
M. Rocher, VI. — Moliere et I’en-cas de nuit, par M. Despois, 
VII. — Moliere, conference de M. Deschanel, IV. — Moliere, 
par M. Marc Monnier, IV. — Les femmes dans Moliere, par 
M. Aderer, II. — La Fontaine et ses fables, par M. Saint-Mare 
Girardin, I. — La Fontaine et ses critiques, par M. J. Claretie, 
I. — La'satire dans les fables de la Fontaine, par M. Crousle, 
V. — Les faux autographes de madame de Maintenon, par 
M. Grimblot, IV. — Saint-Simon, par M. Deschanel, I. — La 
litteratured’une generation (1720-1750), par M. Etienne, VII. 

— Du r61e des gens de lettres au xviii® siecle, par M. Paul Al¬ 
bert, III. — Montesquieu, par M. Gandar, II. ~ J. J. Rous¬ 
seau et les encyclopedistes,par M. Paul Albert, III. — J. J. Rous¬ 
seau, par M. Gidel, V. — La jeunesse de Diderot et de Rousseau, 
par M. Gandar, V. — Grimm et Diderot, par M. Reynald, VI. 

— Voltaire (7 legons), par M. Saint-Marc Girardin, V. — Les 
correspondants de Voltaire, Rolingbroke, par M. Reynald, V. 

— La statue de Voltaire, conference de M. Deschanel, IV. — 
Influence des salons sur la litterature au xviii® siecle, par 
M. de Lomenie, I. —Fontenelle et les salons au xvni® siecle, 
par M. Hippeau, 11. — Ln episode de I’histoire de la censure 
au xvni® siecle, par M. Haureau, V. —^ Le marquis de Mira- 
beau, par M. L. de Laxergne, V. — Le marquis d’Argenson, 
par M. Em. Levasseur, V. — La comedie apres Moliere, par 
M. Lenient, IV. — Regnard, par M. Ordinaire, VII. — Les va¬ 
lets dans la comedie, par M. Gaucher, III. — La comedie et 
les moeurs au xvm® siecle, par M. Ch. Gidel, Ill. — Le decor 
au theatre, par M. Talbot, IV. — Le theatre de Favart: Piron et 
Gresset, par M. J. J. Weiss, II. — Railly et VAbM de VEpee, par 
M. Legouve, Vll. — La tragedie de MMie, par le m6me, VIL 

— Lekain, Talma, mademoiselle Rachel, par M. Samson, HI- 
—De la convention au theatre, les pi^sces de M. Alexandre Du¬ 
mas fils, le theatre de M. Emile Augier, les pieces nouvelles, etc., 
conferences de M. Francisque Sarcey, IV. — Le theatre de 
George Sand, par M. C. de Chancel, II. — Le theatre de 
M. Emile Augier, par le m^me. III. — L’homme et I’argent 
dans la comedie et dans I’histoire, parM. Conus, YL—Comparai- 
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son entre Henri Heine et Alfred de Musset, par M. William 
Reymond, III. — La poesie, la musique et Tart dans la Pro¬ 
vence moderne, par M. Philarete Chasles, 1. — Les lettres el 
la liberte, ouvrage de M. Despois, par M. Eng. Veron, HI. — 
Alfred de Vigny, par M. L. de Ratisbonne, VI. — Sainte- 
Reuve, par M. Gaston Boissier, VII. — De Tetat actuel de la 
litterature francaise, par M. S. de Sacy, V. 

LITTEBATLRES IT.4MEKAE ET ESPAGAOEE 

Dante et ses oeuvres, par M. Mezieres, II. — De I’apostolat de 
Dante, par M. Hillebrand, II. — Dante poete lyrique, la Divine 
comMie, par M. Bergmann, III. — Dante considere comme ci- 
toyen, par M. Gebhardt, III. — De la renaissance enitalie, par 
le meme. III. — Le theatre italien au xv® siecle, par M. Hille¬ 
brand, V. — Petrarque, ouvrage de M. Mezieres, par M. Em. 
Beaussire, V. — Petrarque historien de Cesar, par M. Berger, 
VI. — La correspondance du Tasse, par M. Reynald, IV. — 
Decadence et renaissance des lettres en Italie, par le meme, 
IV. — Florence et le genie italien, par le mtoe, IV. — 
Machiavel, par M. Twesten, V. — Cervantes, par M. Emile 
Chasles, II. — Don Quichotte, par Reynald, II. —Comparaison 
des theatres de I’Espagne et de I’Angleterre, par Buchner, VII. 

EITTERATERE AAGEAISE 

Hamlet, par M. Mayow, V. — Shakspeare poete comique, par 
M. de Treverret, VII. — L’esprit humoriste, par M. Gebbart, 
IV. — Les autobiographes et les voyageurs anglais, par M. Phi- 
larete Chasles, I. — Les romanciers et les journalistes anglais, 
par M. Mezieres, I. — Naissancede la presse en Angleterre, par 
le meme, VII. — Les moralistes anglais au xviii® sifecle, par 
M. Reynald, II. — Gulliver, par le meme. III. — Tom Jones, 
par M. Hillebrand, III. — Robinson Crusoe, par le meme. III. 

— Saint-Evremond et Hortense Mazarin a Londres, par M. Ch. 
Gidel, IV. — La feerie en Angleterre, par M. North-Peath, II. — 
Les chants de I’lrlande rebelle, parM. Gaidoz, V. — Les romans 
de Ch. Dickens, par M. J. Gourdault, II. — Charles Dickens, 
par M. Buchner, VII. 

EITTERATERE AEEEMAADE 

Hans Sachs, poete allemand du xvi® sifecle, par M. Leon Bore, III. 

— La Reforme et la Renaissance en Allemagne, parM.Gebhart, 
YI. — L’esprit theologique et I’esprit litteraire en Allemagne, 
par M. Bossert, VII. — Influence du Laocoon de Lessing sur la 
litterature, par M. Gumlich, III. — R61e litteraire de Lessing, 
par M. Grucker, V. — La jeune Allemagne de 1775, par M. Hil¬ 
lebrand, IV. — Un humoriste allemand, par M. Dietz, V.— La 
vie d’Alexandre de Humboldt, par Dowe, VII. — Le roman po- 
pulaire dans I’AUemagne contemporaine, par Dietz, V et VH. 

— Le mouvement litteraire en Allemagne, par le mfime, VI. 
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LITTERATLRES SLAVES 


De I’etat actuel de la litterature en Russie, par M. Chodzko, III. 

— Le draoi'e moderne en Russie, par le mdme, V. — Les etu". 
des historiques en Russie, par M. Pogodine, VII. — L’ensei- 
gnement du russe, par M. L. Leger, V. — Le pluriel, le sin- 
gulier etlepanslavisme, parlememe, V. — La poesie epique 
enBobeme, par le meme, V.—Une Academie chez lesCroates, 
par M. L. Leger, V. — L’Academie d’Agram, par le meme, VI 

— La litterature sla^e en Bulgarie au moyen 4ge, par le meme, 
VI. — Le drame moderne en Serbie, par M. Chodzko, VII. — 
Le raouvement intellectuel en Serbie, par M. L. Leger, V. —La 
langue et la poesie roumaines, par M. Pbilarete Cbasles, III. 

ETERES ORIEATALES 

Les elements federatifs des Aryas europeens, par M. Dnchinski, I, 

— Les Aryas primitifs, par M. Girard de Rialle, VI. — Le 
culte de I’arbre et du serpent dans I’lnde, par M. Fergusson, 
VI. — Les castes dans I’lnde, par M. Hauvette-Besnault, VII.— 
Le nibilisme bouddbique, par M. Max Muller, VII. — Le cpnte 
egyptien des Deux freres, par M. Maspero, VII. — Histoire du 
decbiffrement des inscriptions cuneiformes, par M. Oppert, I. 

— Le Talmud, par M. Deutsch, V. — Le bouddhisme tibetain, 
par M. Leon Peer, II. — Les Yoyageurs au Tibet, par le m4me, 

V, — Les Douvelles decouYertes au Tibet, les contes mougols, 
les peuplades du Brahmaputra et de I’lraYadi, par le meme, 

VI. — L’Essence de la sagesse transcendante, par le meme, III. 

— La composition du Coran, par M. Hartwig Derenbourg, VI. 

— De I’histoire pbilologique et litteraire de la Turquie, par 
M. Barbier de Meynard, I. 

PHILOLOGIE COMPARER 

Considerations generates, par M. Base, I. — La science du lan- 
gage, par M. Max Muller, I et III. — Que la pbilologie est 
une science, par M. Farrar, VI. — De la forme et de la fonc- 
tion des mots, par M. Michel Breal, IV. — Morpbologie des 
langues, par M. Schleicher, II. — De la methode comparatiYC 
appliquee a I’etude des laugues, par M. Michel Breal, II. — 
Grammaire de Bopp, par le meme. III. —L’article, par M. Base, 
I. — Publications philologiques, par M. Ed. Tournier, V. — 
Qu’est-ce que faire une edition? par le mdme, VI. — La cel- 
tomanie, par M. Louis Leger, VII. 

ARCHEOLOGIE 

De I’emploi du bronze et de la pierre dans la haute antiquite, par 
M. Lubbock (aYec 94 figures). III etlV. — Triangulation de Je¬ 
rusalem, par sir B. James, III. — L’art remain sous les rois, 
sous la republique, topographie de Rome (6 lemons), par 
M. Beule, I. — Des fouilles et decouYcrtes areheologiques faites 
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a Rome depiiis dix ans (11 legons), par le meme, III et IV. — 
Les fouilles du Palatin, par H. Felix Frauk, III. — Une nou- 
velle Alesia decouverte en Savoie, par le meme, III. — Nou- 
velle etude sur les camps remains, par M. Heuzey, lil. — An- 
tiquites du Mexique et de I’Amerique centrale, par M. Fabbe 
Brasseur de Bourbourg, 1. 

BEAUX-ABTS 

■ L’oeuvre d’art, par M. Taine, II. — L’ideal dans I’art, par le 
meme, IV. — Des portraits historiques, par M. Georges Scbarf, 
III. — De I’ornementation et du style, par M. Semper, II. — De 
I’architecture dans ses rapports avec I’histoire, par M. VioIIet- 
le-Duc, IV. — L’esthetique des lignes, par M. Charles Blanc, 
VI. — Philosophic de la musique, par M. Ch. Beauquier, II. 

L’artindien, egyptien, grec, remain, greco-romain (6 legons), par 
M. Viollet-le-Duc, 1. — Le paysage en Grece, par M. Heuzey, 
II. — De Fintdret que les sujets tires de Fhistoire grecque 
offrent aux artistes, par le mdme, I. — Etat des esprits et des 
aaracteres en Italie au dehut du xvi® siecle, philosophie de Fart 
en Italie (3 legons), par M. Taine, III. —Leonard de Vinci,par 
le meme, II. — Titien, par le meme, IV. — La peinture dans 
les Pays-Bas, par lemdme, V. — La peinture flamande ancienne 
et moderne, par M. Potvin, 11. — La peinture en Allemagne 
au temps dela Reforme, par M. Woltmann, V. —Bernard Pa- 
lissy, par M. Audiat, II. —Watteau, par M. Leon Dumont, 11. 
— Delacroix et ses oeuvres, par H. Alexandre Dumas, II. — 
Histoire de la musique aux xviii® et xix® siecles, par M. Dehri- 
ges, I. — Histoire de la musique, par M. Helmholtz, V, 

BEOGRAPIIIE 

Geographic de la Gaule, par M. Bourquelot, I. — Histoire des de- 
couvertes geographiques au xix® siecle, par M. Himly, !. — Les 
Etats slaves et scandinaves, par le meme, 11.—Le premier agi* 
des colonies fran^aises, par M. Jules Duval, V.— La Nouvelle- 
Caledonie, par M. Jules Gamier, V. — L’Afrique ancienne et 
moderne, par M. Himly, V. — Les decouvertes recentes dans 
FAfrique centrale, par Levasseur, 11. — L’Abyssinie, par sir 
S. Baker, V.—L’Algerie et les colonies fran^aises, par J. Duval, 1. 

VOYAGES 

Les voyages et la science, par M. Pingaud, VII. — Une visite a 
Patmos, par M. Petit de Julleville, IV. — Un voyage au Par- 
nasse, par le meme, VI. — Les sources du ?Jil, par sir Samuel 
Baker, III. — Le Nil, par le meme, IV. — Les populations du 
Nil blanc, un voyage aux sources du Nil, FAbyssinie, par 
M. Guillaume Lejean, II. — Le docteur Barth, Livingstone, par 
M. Jules Duval, IV. — L’Afrique et Fesclavage, par M. Ernest 
Morin, II. — De Mogador a Maroc, par M. Beaumier, V. — 

2 
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Madagascar, souTcnirs du Mexique, souvenirs du Canada et 
des Etats-Unis, par M. Desire Charnay, II. — Les vrais 
Robinsons, par M. Victor Chauvin, II. — La vallee de Ca- 
chemyr, par M. Guillaume Lejean, IV. — L’intendant Poi- 
vre dans I’extreme Orient, par M. Jules Duval, IV. — La com¬ 
mission frangaise dans I’lndo-CMne, par M. Gamier, VI. — 
Tentative de M. Cooper pour passer directement de la Chine 
dans rinde, par M. Saunders, VIl. — De New-York a San- 
Francisco, par M. Simonin, IV. — Un projet de voyage au pole 
Ngrd, par M. Gustave Lambert, IV. 

Une ascension vers le ciel, par M. Tyndall, VII. — A travers la 
France et ITtalie en 1844, par Ch. Dickens, VII. 

RiECROLOGIE 

De Barante, parM. Guizot, IV. — Victor Le Clerc, par M. Gui- 
gniault, III. — Victor Cousin, par M. Patin, IV. — Daveluy, 
par M. Ch. Leveque, IV. — Gandar, par M. Beaussire, IV. — 
Ad. Berger, par M. Martha, VIL - Perdonnet, V.—E. deSuc- 
kau, V. — Boeck, par M. Dietz, IV. — Mittermaier, par M. L. 
Koch, V. — Ortloff, V. — Schleicher, par M. Louis Leger, VI. 

— Bopp, par M. Guigniault, VIL 

VARIETES 

Causerie historique et litteraire sur la gasti onomie, par M; Co¬ 
nus, IV. — Histoire d’un brigand grec, par M. L. Terrier, IV. 

— Les funerailles de Napoleon P*', par Thackeray, V. — Etran- 
gers a Paris, Frangais a I’etranger, par'le meme, VI. 

^ REERRE OE IS*©, — SIEGE DE PARIS 

(Voyez le volume de la septieme annee.) 

La guerre de 1870, par M. du Bois-Reymond. — France et Alle- 
magne, par le R. P. Hyacinthe. — Les deux Allemagnes, par 
M. Mezieres. — Les manifestes des professeurs allemands, par 
M.Geffroy. —Lapoesiepatriotiqueen France, par M. Lenient.— 
De la poudreetdupainipar M.Ath.Coquerel.— Les blesses, par 
le meme. — La defense par I’offensive, par M. Ravaisson. — Paris 
etlaprovince,parM. Augustin Cochin.—Ledernierjour del870, 
par M. Le Berquier. — Du salut public, par M. de Pressense. 

La reunion de I’Alsace a la France, par Ch. Giraud. —Le paysan 
combattantl’invasion, par Ortolan.—Les requisitions en temps 
de guerre, par Colmet de Santerre. — La convention de Ge¬ 
neve, par Bonnier. — Le pensionnat de madame I’Europe, ou 
comment I’AHemandbattit et detroussa le Frangais en presence 
de I’Anglais, qui le regarda faire (traduit de Tanglais). 
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REYUE DES COCRS SCIENTIFIQEES 

Table des matieres contenues dans la premiere serie 
1864 - 1871 . 


PHILOSOPHIE DES SCIEIVCES 

La science en geniral. — DeTeloppement des idees dans les sciences 
naturelles, par J. de Liebig, IV. — Les sciences naturelles et 
la science en general, par Helmholtz, IV. — Philosophie na- 
turelle; caracteres d’une Teritable science, par P. G. Tait, VII. 

Classification des sciences, par J. Murphy et A. R, Wallace, VII; 

— par A. Comte et Tb. H. Huxley, VI. 

Le positivisme et la science contemporaine, par Th. H. Huxley, 
VI. — Auguste Comte et M. Huxley, par R. Cougrexe, VI. 

Le raisonnement scientifique. — Les axiomes de la geometrie, par 
H. Helmholtz, VII. — La theorie de M. Mill sur le raisonne¬ 
ment geometrique, par W. R. Smith, VII. — Induction et de¬ 
duction dans les sciences, par J. de Liebig, IV. 

La mithode expirimentale. —Methode experimentale, par Matteucci, 
II. — L’obserxation et I’experimentation en physiologie, par 
Coste et Cl. Bernard, V. — L’experimentation en geologie, par 
Daubree, V. — L’experimentation et la critique experimentale 
dans les sciences de la xie, par Cl. Bernard, VI. 

Im, force et la matibre. — Matiere et force, par Bence Jones, VII. 

— Unite des forces physiques, par Chexrier, VI. — La force et 
la matiere, par A. Cazin, V. —Voyez Physique et Chimie. 

La vie et la pensie. — La base physique de la xie, par 
Th. H. Huxley, VI. — Les forces physiques et la pensee, par 
J. Tyndall, VI. — Matiere et force dans les sciences de^la xie, 
par Bence Jones, VII. — L’intelligence dans la nature, par 
J. Murphy et A. R. Wallace, VII. — Conception mecanique de 
la xie, par R. Virchow, III. — Unite de la xie, par Moles- 
chott, I. — Voyez Physiologie et Zoologie. 

Mle des sciences dans la sociitd. — Importance sociale du progres 
des sciences, par Huxley, III. — Ce que doit etre une educa¬ 
tion liberate, par Huxley, V. —Utilite des sciences specula- 
tixes, par Riche, III. — Conquetes de la nature par les sciences, 
par Dumas, III. — Passe et avenir des sciences, par Barral, II. 

— Developpement national des sciences, par Virchow, III. — 
La science dans la societe americaine, par B. A. Gould, VII. 
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Les sciences et I’lnstitut, par Cl. Bernard, VI. 

Vniversitis etrangeres. — L’organisation des uniyersites, par E. du 
Bois-Reymond, VII. — Les uniyersites aUemandes, par Em. Al- 
glaye, VI. — L’enseignement superieur en Russie, par Eug. 
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Fellz, VL — Les universites italiennes, par Matteucci, IV._ 

• Les musees scientifiques ea Angleterre, par Lorain, VI. 

Les laboratoires en France. — Le budget de la- science en France, 
par Pasteur, V. — Utilite d’un laboratoire public de chimie, 
par Fremy, I. — Le laboratoire de physique de la Sorbonne, par 
Delestree, IV. —fitudes geologiques pratiques a Paris en 1869, 
par Ed. Hebert, VI. — L’art d’experimenter; histoire des 
laboratoires, par Cl. Bernard, VI. —• L’organisation scienti- 
fique de la France par H. Sainte-Claire Deville, Bouley, de 
(Juatrefages, Dumas, Morin, VII. 

Etablissements d’enseignement. L’agronomie an Museum d’his- 
toire naturelle de. Paris en 1869, par Em. Alglave, VI. — La 
Faculte de medecine et I’Ecole de pharmacie de Paris, par 
Em. Alglave, VII. — L’instruction primaire en France, par 
Bienayme, VI. 

Observatoires. — L’observatoire de Paris, par Le Verrier, V.— 0b- 
servatoire meteorologique de Montsouris, par Ch. Sainte-Claire 
Deville, VI. — Bureau meteorologique d’Angleterre, par Robert 
H. Scott, VL — Programme meteorologique, par Dollfus-Ans- 
set, VI. 

ASTROIKOIHIE 

Generalites. — La constitution de I’univers, par Delaunay, V. — 
L’ether remplissant I’espace, par Balfour Stewart, III.—Etude 
spectroscopique des corps celestes, cours par W. A. Miller, V. 

— La pluralite des mondes, par Babinet, IV. — Astronomie 
moderne, constitution physique du soleil, par Le Verrier, 1., 

Le telescope, par Pritchard, IV.—Le siderostat, par Laussedat, V. 

— L’Observatoire de Paris en 1866, par Le. Verrier, V. — Les 
travaux recents en astronomie (1866-67), par von Madler, V. 

Le soleil. Les iclipses. — Le soleil etoile variable, par Balfour 
Stewart, IV. — Parallaxe du soleil, par Le Verrier et Delau¬ 
nay, V. — Constitution physique du soleil, par Faye, II. — 
Chaleur du soleil, par W. Thomson, VI. — Constitution phy¬ 
sique du soleil, decouvertes recentes par le spectroscope, par 
J. Normann Lockyer, VI. 

Eclipses de soleil, par Laussedat, III. — L’eclipse totale de soleil 
du 18 aodt 1868, par Le Verrier et Faye, V. — L’eclipse totale 
du 18 aout 1868 et la constitution physique du soleil, par 
C. Wolf, VI. — Protuberances solaires pendant I’eclipse du 
7 aout 1869, par W. Harkness et G. Rayet, VII. 

Les eioiles. — Les soleils ou les etoiles fixes, par le P. Secchi, V. 

— Mouvements propres des etoiles et du soleil, par C. "Wolf. 
HI. —La scintillation des etoiles, par Montigny, V. — Etoiles 
variables periodiques et nouvelles, par Faye, III. — Une etoile 
variable, par Hind, III.—Le Scorpion, par W.de Fonvielle,V. — 
Nebuleuses,parBriot, II.—Le groupement des etoiles, les tour- 
billons et les nuages stellaires, VII. 

Les etoiles filantes. — Les pierres qui tombent du ciel, par Stan. 
Meunier, IV. — Etoiles fllantes en 1865-1866; origine cosmi- 
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que, par A. S. Herschel, III. — fitoiles filantes ea 1866-1867 ; 
rapport aYec la lumiere zodiacale; etoiles du 10 aoilt 1867- 
nouvelle methode d’observation, par A. S. Herschel, IV. 
Bltoiles filantes, par A. Newton, Schiaparelli, de Fonyielle, IV. 

La lune. — La lune et la determination des longitudes, par De¬ 
launay, IV. — Ghaleur dans la lune, par Harrison, III. 

Les cometes. — Cometes, par Briot, Ill. — Constitution physique 
des cometes, par Huggins, V.—Figure des cometes, par Faye, VIL 

La terra. — La figure de la terre, par C. Wolf, VII. — Ralentisse- 
ment de la rotation de la terre, par Delaunay, IIL — Age et 
ralentissement de la rotation de la terre, par W. Thomson, VI. 
— Eloge historique de Puissant, par Elie de Beaumont, VI. 

PHYSIQL'E 

Philosophie physique. — Voyez Philosophie des sciences. 

Etats de la matiere. Forces moUculaires. — Diners etats de la ma- 
tiere, par Jamin, I. — Conyersion des liquides en yapeurs, par 
Boutan, II. — Les dissociations; les densites de yapeurs, par 
Henri Sainte-Claire Deyille, II. — Continuite des etats liquides 
et gazeux, par Th. Andrews, VII. 

Melange des gaz; atmolyse; forces physiques dans la yie orga- 
nique et inorgan., par Becquerel, 11 et III.—Mouyements yibra- 
toires dans I’ecoulement des gaz et des liquides, par Maurat, VI. 

Air. Airostation. — L’air et son r61e dans la nature, par A. Ri¬ 
che, III. — Aerostats, par Barral, I. — Nayigation aerienne, par 
Simonin, IV. — Vol dans ses rapports ayec I’aeronautique, pai 
J. B. Pettigrew, IV. — Voyez Mexeorologie. 

Eau, Glace. Glaciers. — Role de I’eau dans la nature, par Riche, 
HI. — La glace, par Berlin, III. — Les glaciers, par Helmholtz 
et Tyndall, III; — par L. Agassiz, IV. — La descente des gla¬ 
ciers, par H. Mosely, VII. — Phenomenes glaciaires, par Con- 
tejean, IV. — Periode glaciaire, par Bahinet, IV. 

Acoustique. — Le son, par A. Cazin, III. — Les sons musicaux, 
par Lissajous, II. — Causes physiologiques de I’harmonie mu- 
sicale, par Helmholtz, IV. — Vibration des cordes; flammes so- 
nores et sensibles; influence du magnetisme et du son sur la 
lumiere et du son sur les yeines liquides, par J. Tyndall, V.— 
Son, par J. Tyndall, VI. — Timbre des sons, par Terquem, VI. 

Ghaleur. — Le chaud et le froid, par A. Riche, V. — Chaleur de 
la tiamme oxyhydrogene, par W. Odling, V. — Radiation so- 
hdre, par Lissajous, III. — Chaleur comparee a la lumiere et 
au son, par Clausius, III.—Chaleur rayonnante, par J.Tyndall, 
III. — La chaleur rayonnante, par Desains, V. — La tempera¬ 
ture dans les profondeurs de la mer, par W. B. Carpenter, Vl. 

Thiorie dynamique de la chaleur en physique, chimie, astrono- 
mie et physiologie, par Matteucci, III- — La seconde loi de la 
theorie mecanique de la chaleur, par Clausius, V. — Effets me- 
caniques de la chaleur; sources de chaleur; progres recents de 
la thermodynamique, par Cazin, 11 et TV. — Mecanique de la 
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chaleur; travaux de Favre, par Henri Sainte-Claire Deville, VI. 

— Les consequences necessaires et les inconsequences de la 
theorie mecanique de la chaleur, par J. R. Mayer, VII. 

ElectriciU. — Nature de Feleclricite, par Bertin, IV. — Les forces 
electriques, par A. Gazin, VI. — filectricite appliquee aux arts, 
par Fernet, IV. — Nouvelles machines magneto-electriques, par 
C. W. Siemens, Wheatstone, C. F. Varley et W. Ladd, IV. 

Application des phenomenes thermo-electriques a la mesure des 
temperatures, par Edm. Becquerel, V. — Des phenomenes 
electro-capillaires, par Onimus, VII. — Action physiologique 
des courants electriques de peu de duree dans I’interieur des 
masses conductrices etendues; des oscillations electriques, par 
H. Helmholtz, VII. — Faraday, par Dumas, VIL 

Magnitisme. —Magnetisme et electricite, par Quet, IV.—L’aimant, 
par Jamin, IV. — Deviation de la boussole dans les vaisseaux 
de fer, par A. Smith, HI. 

Lumiere. — Theorie de la vision. — Voyez Physiologie {Sens). 

Images par reflexion et par refraction; lentilles, cours par Ga- 
varret. III. — Les equivalents de refraction, par Gladstone, V. 

— Composition de la lumiere, coloration des corps, par De- 
sains, IV.—Transformation des cquleurs a I’eclairage artiflciel, 

- par Nickles, III. Phosphorescence et fluorescence, par 
A. Serre, V. — Polarisation de la lumiere, par Bertin, IV. — 
Couleur bleue du ciel, polarisation de I’atmosphere, direction 
des vibrations de la lumifere polarisee, par J. Tyndall, VI. 

Causes de la lumiere dans les flammeslumineuses,par E. Frank- 
land et Henri Sainte-Claire Deville, VI. 

Photochimie, par Jamin, IV.—Les rayons chimiques et la lumiere 
du ciel, par J. Tyndall, VI. — Opalescence de Fatmosph^re, 
intensitd des rayons chimiques, par Roscoe, III. — Photogra- 
phie, par Fernet, II. 

L’analyse spectrale et s,es applications a I’astronomie, par W. A. 
Miller, IV et V. Voyez Asteonomie {Soleil). — Statique de la 
lumiere dans les phenomenes de la vie, par Dubrunfaut, V. 

METEOROLOGIE 

L’air au point de vue de la physique du globe et de I’hygifene, 
par Barral, 1. — L’atmosphere et les climats, cours par Ga- 
varret. III. — Causes de la diversite des c lima ts par Marie- 
Davy, V. 

Formation des nuages, par J. Tyndall, VI.—Formation et marche 
des nuages, par Scoutetten, VI. — La pluviometrie, rechercbes 
de Berigny, par Bienayme, VI. — Electricite atmospherique, 
par Palmieri, II. — La foudre, par Jamin, III. 

GEOGRAPHIE PHTSIQEE — VOYAGES 

Courants marins, par Burat, I. — Courants et glaces des mers 
polaires, par Ch. Grad, IV. — Conquete du pole Nord, par 
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Simonin, V. — L’expedition allemande dans I’ocean Glacial 
arctique en 1868, par Ch. Grad, VII. 

Taiti, par Jules Gamier, VI. — Les montagnes Rocheuses, par 
VV. Heine, V. — Le Japon, par La Vieille, V. — Voyage d’explo- 
ration scientiflque en 1868 et 1869, parR. I. Murchison, VI. 

CHIMIE 

VaffinitL Vaction chimique. — Proprietes generales des corps 
par Balard, I. — Generalites de la chimie, par S. de Luca, 1. 

— L'afflnite, par ChevreuI, V.— L’afflnite, par Dumas, V. — 
L’etat naissant des corps, par H. Sainte-Claire Deville, VII. — 
Principes generaux de chimie d’apres la thermo-dynamique, 
par H. Sainte-Claire Deville, V. — Duree des actions chimi- 
ques, par Vernon Harcourt, V. — L’action chimique directe 
et inverse, par W. Odling, VI. — L’afflnite. Phenomenes me- 
caniques de la combinaison, par H. Sainte-Claire Deville, IV. 

— Actions catalytiques, par Schonbein, III. 

Physique chimique, — Dialyse, par Balard, I. —Diffusion des gaz, 
par Graham et Odling, IV. — Absorption des gaz par les me- 
taux, par Odling, V. — Diffusion des corps, par de Luynes, V. 

— Travaux de Graham, par Williamson et Hoffmann, VII. 
Constitution des corps. Theories chimiques. — La chimie d’autre- 

fois et celle d’aujourd’hui, par Kopp, IV. — Constitution des 
corps organiques; les theories chimiques, par Troost, VI. — 
Les doctrines chimiques depuis Lavoisier, par Wurtz, VI. — 
Constitution chimique des corps et ses rapports avec leurs pro¬ 
prietes physiques et physiologiques, par Crum Brown, VI. — 
La divisibilite et le poids des molecules (travaux de William¬ 
son). La theorie des types, par A. Ladenburg, VII. — Les etats 
isomeriques des corps simples, cours par Berthelot, VI et VII. 

— Cours de chimie inorganique d’apres la theorie typique de 
Gerhardt, par Daxhelet, VII. 

Mitalloides. — Les metallo'ides, cours par A. Riche, 11. — Com¬ 
bustion par Wiirtz, 1 . — Le feu, par Troost, 11. — Chaleur de 
la flamme oxyhydrogene, par W. Odling, VI.— Le feu liquide, 
par Nickles, VI. — L’air, par A. Riche, — et par Peligot, III. 
Voyez Physique { Air ). — L’eau, par Wiirtz, 11. — Les eaux de 
Paris, par A. Riche, Ill.—Les eaux de Londres, par E. Frank- 
land, V et VI. — Le soufre, par Payen, III, — et par Schutzen- 
berger, V. — Les eaux sulfureuses des Pyrenees, par Filhol, 
VI. — Constitution du carbone, de I’oxygene, du soufre et du 
phosphore, par Berthelot, VI et VII. — La synthesechimique; 
I’acide cyanhydrique et le sulfure de carbone, par Berthelot, 
VI. — Poudre (voy. Sciences siiliiaibes) . 

Sets. Dissolutions. — Lois de constitution des sels, par H. Sainte- 
Claire Deville, I. — Spectres chimiques, par S. de Luca, I. — 
Les dissolutions, par Balard, I. — Les solutions sursaturees, 
par Ch. Violette, II, —par J. Jeannel, lU, — et par Gernez, IV. 
Metaux. — Methodes generales de reduction des metaux, par 
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H. Sai 0 le-Claire Deville, 11. — L’aluminium, par le meme, I. 

— Ctfisium, rubidium, indium, thallium, par Lamy, V. — L’hy- 
drogenium, par Th. Gi'aham, VII.—Le vanadium et ses compo¬ 
ses, par Roscoe, VI.—Les alliages etleursusages, par Matthies- 
sen, V. — Cyauures doubles du manganese et du colbalt, par 
Descamps,V.—NouT/eauxfluosels et leurs usages, par Nicklfes,V. 

Chimie organique. — Metbodes generales en cbimie organique, 
par Berthelot. IV. — R6Ie de la chaleur dans la formation des 
combinaisons organiques, cours par Berthelot, II. ■— Histoire 
desalcools et des ethers, par Berthelot, II.—Ammoniaques com- 
posees; nouvelles matieres colorantes, par A. W. Perkins, VII. ■ 

— Composes organiques du silicium, par Friedel, V. — Sulfo- 
cyanures des radicaux organiques, par Henry, V. — line nou- 
xelie classe de sels; I’acide hypochloreux en chimie organique, 
par Schutzenberger, V. — Les ethers cyaniques,par Cloez, III. 

— Chimie organique, par VFurtz, 11. — Serie aromatique, par 
Bourgoin, III. 

Chimie physiel-ogique. — Action de I’oxygene sur le sang, par 
Schonbein, II. — Des fermentations, r61e des etres microsco- 
piques dans la nature, par Pasteur, II. — Existence dans les 
tissus des animaux d’une substance fluorescente analogue a la 
quinine, par Bence Jones, III.— Circulation chimique dans les 
corps xivants, par Bence Jones, VI. — Etudes de L. Pasteur 
sur la maladie des xers a soie, par Duclaux, VII. 

Histoire. — Les traxaux chimiques en Allemagne en 1869, par 
A. Kekule, VII. — Scheele; un laboratoire de chimie au 
XVIII® siecle, par Troost, III. — Eloge historique de Pelouze, 
par Dumas, VII. — Le laboratoire de chimie de la Faculte de 
medecine de Paris en 1867, par Wiirtz, V. 

GEOLOGIE — MmERAEOGIE 

Origine et avenir de la terre, par Contejean, HI. — Theorie de la 
terre de Hutton, par Christison, VI. — Les temps geologiques; 
age et chaleur centrale de la terre, par W. Thomson, VI. — 
Chaleur centraie de la terre, par Raillard, V. — Periodes geo¬ 
logiques, par Wallace, III. 

Formation de la crodte solide du globe, par Ed. Hebert, 1. — 
Oscillations de I’ecorce terrestre pendant les epoques quater- 
naire et moderne, par Ed. Hebert, III. 

Les montagnes, par Lory, V. — Le reseau pentagonal, par Elie 
de Beaumont, VI. —La geographie et la geologic, par R. 1. Mur¬ 
chison, VII. — Transports diluviens dans les vallees du Rhin 
et de la Sa6ne, par Fournet, V. — Voyez Physique (Glaciers). 
Geologie du bassin de Paris, par A. Gaudry, III. — Geologic de 
I’Auvergne, par Lecoq, II. — L’Alsace pendant la periode ter- 
tiaire, par Delbos, VII. — Les pays electriques, par Fournet, 
V, — Theorie des micaschistes et des gneiss, par Fournet, IV. 
Vo/cans. Tremblements de terre. —Les volcans et les tremblements 
de.terre, par T. Sterry Hunt, VI. — Phenomenes chimiques 
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des -volcans; causes des eruplions, par Foiique, III. — Siesje 

probable de I’action volcauique, par T. Sterry Hunt, VII. _ 

Volcans du centre de la France, par Lecoq, III. — Volcans de 
boue; gisements de petrole en Crimee, par Ansted, III. — 
Eruption du Vesuve, par Palmieri et Mauget, V. — Eruption 
d’une ile Tolcanique, par Foiique, HI. — Eruptions sous-ma- 
rines des Azores, par Fouque, V. —Le tremblement de terre 
d’aout 1868 dans la Sud-Amerique, par Cl. Gay, YI. 

Histoire. — Histoire de la geologie, par Ed. Hebert, II. — His- 
toire de la mineralogie, par Daubree, II. — Les questions 
recentes en geologie, par Ch. Lyell, I. 

PAL^OUTOLOGIE 

Developpement chronologique et progressif des 6tres organises, 
par d’Archiac, V.—La faune quaternaire, cours par d’Ar- 
chiac, I. — La caverne de Kent, par Pengelly, 111. — La theorie 
de I’eTolution et la determination des terrains les migrations 
animates aux epoques geologiques, par A. Gaudry, VII. —Les 
organismes microscopiques en geologie, par Uelbos, Y. — Un 
morceau de craie, par Th. H. Huxley, V. 

Histoire. — Histoire de la paleontologie, par A. Gaudry, VI. — 
La paleontologie de 1862 a 1870 ; la doctrine de revolution, 
par Th. H. Huxley, VII. 

BOTAl^ilQIJE 

Anatomie. Physiologie. — Organographie vegetale, cours parCha- 
tin, I et II. —Developpement des vegetaux, racines, par Bail- 
Ion, L—Respiration des plantes aquatiques, par Van Tieghem, 
V. — Action de la vapeur de mercure sur les plantes, par Bous- 
singault, IV. —Tendances des vegetaux ; action de la chaleur 
sur les plantes, par Duchartre, VI. — Vegetation du printemps, 
par Lecoq, 11. — Vegetation pyreneenne, par Jaubert, V. 

Vindividu. L’espece. — L’individualite dans la nature au point de 
vue du regne vegetal, par N®geli, II. — Metissage et hybrida¬ 
tion chez les vegetaux, par de Quatrefages, VI. — La primevere 
de Chine et ses variations par la culture, par E. Faivre, VI. 

Cryptogames. — Reproduction chez les cryptogames, par Bron- 
gniart, V.—Les algues, par Brongniart, V.—Les champignons, 
par Tulasne, V. — Champignons, cours par A. Brongniart, VI. 

PaUontologie vigitale. — Les flores de I’ancien monde, d’apres les 
travaux de Schimper, par Ch. Grad, VII. — La vegetation pri¬ 
mitive, par J. Dawson, VIL—La vegetation a I’epoque houillere, 
par Bureau, IV. — Les forets cryptogamiques de la periode 
houillere, par W. Carruthers, VII. 

Histoire. Bibliographie. —Les travaux botaniques de 1866 a 1870, 
par G. Bentham, VII.—Congres international de Paris en 1867, 
par E. Fournier, IV. — Histoire des plantes de BaHlon, VIL — 
Paleontologie vegetale de Schimper, par A. Brongniart, VIL 



26 


REYDE DES CODRS SCIENTIFIQUES. 


AGRICULTURE 

Chimie agricole. — Geologie et chimie agricoles, cours par Bous- 
singault, I et III. — Physique Tegetale, cours par Georges 
Ville, II et III. — L’agriculture et la chimie, par Isid. Pierre, 

V. T— La production vegetale, assimilation par les plantes de 
leurs elements constitutifs; les engrais chimiques etle fumier, 
cours par G. Ville, V. — Assimilation des elements qui com- 

^ posent les plantes, par Isid. Pierre, VI. 

Economie et genie agricoles. — Situation actuelle (1866) de I’agri- 
culture, par Barral, III — La crise agricole, par G. Ville, III. 

— L’agriculture par la science et par le credit, par G. Ville, 

VI. — Travaux agricoles en France, par Herve Mangon, I. 

Ciriales. — Verse des cereales par Isid. Pierre, VI. — Les para¬ 
sites des cereales; I’ergot du seigle, parE. Fournier, VII. 

Cultures spiciales. — Rapports de la botanique et de I’horticulture 
par A. de Candolle, III. — La sericicultare dans I’lnde, par 
Simmonds, VI. 

ZOOLOGIE 

Origine de a vie. Giniration spontanie. — Origine des etres orga¬ 
nises, par A. Muller, IV. — Les generations spontanees, par 
Milne Edwards, I; — par Coste, I; — par Pasteur, I; — par 
Pouchet, I; — par N. Joly, II. — Le rapport a I’Academie sur 
les generations spontanees, 11. 

Origine des especes. — Theorie de I’espece en geologie et en bota¬ 
nique, avec ses applications a I’espece et aux races humaines, 
cours par de Quatrefages, V et VI. — Le transformisme, par 
Broca, VII. — Division des etres organises en especes, par 
A. Muller, IV. — Metissage et hybridation, par de ftuatrefages, 
VI. — Influence des milieux sur la xariabilite des especes, 
par Fawre, V.— La theorie de Pexolution; animaux interme- 
diaires entre les oiseaux et les reptiles, par Th. H. Huxley, V. 

— Ch. Darwin a I’Academie des sciences de Paris, VII. — Les 
travaux de Ch. Darwin, par H. Milne Edwards, VII. — L’origine 
des especes, par A. R. Wallace, VII. — Voyez Anthropologie. 

Zoologie biologique. — Point de xue biol.ogique dans I’etude des 
4tres Tixants, par A. Moreau, III. — Les animaux inferieurs; 
la physiologie generale et le principe -vital, par P. Bert, VI. — 
Le commensalisme dans le regne animal, par P( J. -van Bene- 
den, VII. — La Tie animale dans les profondeurs de la mer, 
par W. B. Carpenter, VI et VII.—Le fond de I’Atlantique, faune 
et conditions biologiques, par L. Agassiz, VII. 

Morphologie generale. — Principes rationnels de la classification 
zoologique; les especes; ordre d’apparition des caracteres zoo- 
logiques pendant la Tie embryonnaire, par L.. Agassiz, VI. — 
Rapports fondamentaux des animaux entre eux et axec le 
monde ambiant, au point de Tue de leur origine, de leur dis¬ 
tribution geographique et de la base du systeme naturel en 
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zoologie, cours par Agassiz, V. — Les animaux et les plantes 
aux temps geologiques, par Agassiz, V. — La serie chronologi- 
que, la serie embryologique et la gradation de structure chez 
les animaux, par Agassiz, V. — Les classifications et les me- 
thodes en Wstoire naturelle, par Contejean, VI. — L’histoire 
naturelle de la creation, par Burmeisler, Vll. — Les metamor¬ 
phoses dans le regne animal, par P. Bert, IV. 

Vertibris. — Classification nouxelle des Mammiferes, par Conte¬ 
jean, V et VI. — La physionomie, theorie des mouvements 
d’expression, par Gratiolet, II. — Distribution geographique 
des Mammiferes, par Bert, IV. — Les Singes, par Filippi, I. — 
L’Orang-outan; les Lynx, par Brehm, V. — Le xol chez les 
oiseaux, cours par Marey, VI et VII. — Reptiles, cours par 
Dumeril, I. — Poissons electriques, par Moreau, III. 

Insectes. AnneUs. — Histoire de la science des animaux articules; 
especes utiles et nuisibles, par E. Blanchard, I et III. — Organi¬ 
sation et classification des Insectes, cours par Gratiolet, I. — 
Metamorphoses des Insectes, par Lubbock, III. — Metamor¬ 
phoses et instincts des Insectes, cours par E. Blanchard, III et 
IV. — Le TOl chez les Insectes, par Marey, VI et VII. — Vais- 
seaux capillaires artdriels chez les Insectes, par Kunckel, V. 

Fourmis, par Ch. Lespes, III. — Soie et matieres textiles prove- 
nant des animaux, par E. Blanchard, II.—La sericiculture dans 
I’Inde, par Simmonds, VI.—Raxages de la Noctuelle des mois- 
sons dans les cultures du nord de la France, par E. Blanchard, 
II. — Generation et dissemination des Helminthes, par Baillet 
et Cl. Bernard, V. 

Mollusques. Zoophytes. — Michael Sars, par E. Blanchard, VII. — 
Manuel de conchyliologie de Woodward, VII. — Recherches de 
Marion sur les Nematoides marins; traxaux de N. Wagner sur 
les Ancees du golfe de Naples, par E. Blanchard, Vll. 

Danger des deductions a priori en zoologie, par Lacaze-Duthiers, 
HI. — Organisation des Zoophytes; Corail, cours par Lacaze- 
Duthiers, III. — Madrepores, par Vaillant, IV. — Generation 
chez les Alcyonaires, par Lacaze-Duthiers, III. — Lamarck, de 
Blainxille et Valenciennes, par Lacaze-Duthiers, III. 

Distribution geographique. — Histoire naturelle de la Basse- 
Cochinchine, par Jouan, V. — Faune de la Nouxelle-Zelande, 
par Jouan, VI. —Le centenaire de Humboldt, par L. Agassiz, Vll. 

AlVTHROPOLOeiE 

L’homme fossile. Anthropologie prehistorique. — Histoire primitixe 
de I’homme, par K. Vogt, VI. — Existence de I’homme a I’epo- 
que tertiaire, par Alph. Faxre, VII. — L’homme tertiaire en 
Amerique et la theorie des centres multiples de creation, par 
Hamy, VII. — L’homme fossile 3 habitations lacustres; Indus¬ 
trie primitixe, par N. Joly, II. — Tumuli et habitations la¬ 
custres, par Virchow, IV. — Boucher (de Perthesl, par Dally, VI. 

L’art dans les caxernes, par de Mortillet, IV. — Condition intel- 
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lectuelle de I’homme dans les ages primitifs, par E. B. Tylor, 

IV. — Condition primitive de I’liomme et origine de la civili¬ 
sation, par J. Lubbock, V. — Survivance des idees barbares 
dans la civilisation moderne, par E. B. Tylor, VI. — Condi¬ 
tions du developpement mental, par Kingdom Clifford, V. 

Le congres d’anthropologie prebistorique : session de 1868 a Nor- 
-wich, compte rendu par L. Lartet, VI. — Session de 1869 a 
Copenhague, parX. et Cazalis de Fondouce, VI et VII. 

Origine de I’hcmme. — L’homme et sa place dans la creation, par 
Gratiolet, I. — L’homme et les singes, par Filippi, 1.—La selec¬ 
tion natnrelle et I’origine de I’homme, par E. Claparede, VII. 

UnM de Vespece humaine. — Unite de I’espece humaine, cours par 
de Quatrefages, II, V et VL—Propagation par migrations, par 
de Quatrefages, 11. — Metissage et hybridation, par de Qua- 
trefages, VI. — Unite de I’espece humaine, par Bollard, 11. — 
Les centres multiples de creation, par L. Agassiz, V, — et par 
Hamy, VII. —Voyez Zoologie {Origine des espices). 

T£s races. Elhnologie. — Histoire naturelle de I'homme, cours par 
Gustave Flourens, I.—Caracteres generaux des races blanches, 
par de Quatrefages, I.—Formation des races humaines mixtes, 
par de Quatrefages, IV. — Craniologie ethnique, par N. Joly, 

V. — Synostose des os du crane, par de Quatrefages, VL — 
L’ethnologie de la France au point de vue des inflrmites, 
par Broca, VL —Les Kabyles du Djurjura, par Duhousset, V.— 
Ethnologie de I’Inde meridionale, par de Quatrefages, VI. — 
Le cholera a la Guadeloupe chez les diverses races, par de Qua¬ 
trefages, VI. — Acclimatation des Europeens dans les pays 
chauds, par Simonot, IV. — La physionomie; theorie des 
mouvements d’expression, par P. Gratiolet, II. 

Staiistique. — Mouvement et decadence de la population fran- 
§aise, par Broca, Jules Guerin, Bertillon, Boudet, IV. — La 
mortalite dans les divers departements de la France, par Ber¬ 
tillon, VJl. —La vie moyenne dans I’Ain. L’instruction pri- 
maire en France, par Bienayme, VI. — La mortalite militaire 
pendant la guerre d’ltalie en 1859, par Bienayme, VII. — La 
population de Cuba, VII. 

Histoire des travaux anthropologiques. — Les questions anthropo- 
logiques de notre temps, par Schaaffhausen, V. — L’anthropo- 
logie en France depuis vingt ans (1846-1867), par de Quatre¬ 
fages, IV.—Etudes anthropologiques etSocietes d’anthropologie 
en France eten Amerique de 1858 a 1868, par Broca, VL — 
Travaux dela Societe d’anthropologie de Paris de 1865 a 1867, 
par Broca, IV. — Seances de la Societe d’anthropologie de Paris 
en 1870. Ethnologie de la Basse-Bretagne; suite de la discus¬ 
sion sur le transformisme, VII. — Le cerveau de I’homme et 
des primates; osteologie pathologique des nouveau-nes; accU- 
matation des Europeens en Afrique; discussion sur le trans¬ 
formisme, VII. 
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AKATOailE — HISTOLOGIE 

Histoire. — Histoire de I’anatomie, parP. Gerrais, VI. — L’ecole 
anatomique frangaise, par G. Pouchet, IV. 

Microscope et 'autres moyens d’etude ea anatomie generale; ca- 
racteres organiques des tissus; ce qu’on doit entendre par 
organisation dans lletat actuel de la science, par Ch. Robin, I. 

— Histologic, programme du cours de Ch. Robin, I et II. — 
Principes generaux d’histologie, par Ch. Robin, V. 

Conditions anatomiques des actions reflexes, par Cheron, V. — 
Structure du cylindre-axe et des cellules nerveuses, par Gran- 
dry, V. — Rapports du systeme grand sympathique axec les 
capillaires, par G. Pouchet, III. 

Appropriation des parties de I’organisme a des fonctions determi- 
nees. — L’anatomie generate et ses applications a la medecine, 
par Ch. Robin, VII. 

Anatomie pathologique. — L’anatomie pathologique, par Vulpian, 
VII. — L’anatomie pathologique, par Lahoulbene, HI. 

PHYfSIOLOGIE 

TMorie de la vie. — Conception mecanique de la xie. Atome et 
individu, par Virchow, III. La physique de la cellule dans 
ses rapports avec les principes generaux de I’histoire naturelle, 
par Wundt, V. — L’irritabilite, cours par Cl. Bernard, I. — 
La science de la xie, par W. Kiihne, VII. — Unite d da xie. 
Limites de la nature humaine, par Moleschott, I. — La causa- 
lite en biologie, par Moleschott, II. — La base physique de la 
Tie, par Th. H. Huxley, VI. 

Methode en physiologie. — La methode en physiologie, par Moles- 
chott, I. — L’experimentation et la critique experimentale 
dans les sciences de la Tie, x>ar Cl. Bernard, VI. — L’obserTa- 
tion anatomique et I’experimentation physiologique, par 
P. Bert, VI. — L’art d’experimenter et les laboratoires. Les 
moyens contentifs physiologiques, cours par Cl. Bernard, VI. 

— L’observation et I’experimentation en physiologie, par Coste 

. et Cl. Bernard, V. — Voyez Organis.\tion scientifiqde. 

Physiologie ginirale. — Deux cours, par Cl. Bernard, I, II et III. 

— Les animaux inferieurs, la physiologie generate et le prin- 
cipe Tital, par P. Bert, VI. — Physiologie et zoologie, par 
P. Bert, VII. — Organisation et connexions organiques, par 
Cl. Bernard, V. — Voyez Medecine {MMedne expirimentale). 

Vie et lumiere, par Moleschott et par Buchner, II. — Differences 
physiologiques et intellectuelles des deux sexes, VI. — Des 

■ forces en tension et des forces Tixes dans I’organisme animal, 
par Onimus, VII. — Voyez Zoologie biologique. 

Le cerveau, — Les centres nerxeux; traxaux de Flourens, par 
Cl. Bernard, VI. — Vitesse des actes cerebraux, par Marey, VI. 

— Vitesse de la transmission de la sensation et de la xolonte a 
traxers les nerfs, par E. du Bois-Reymond, IV. — Actixite 
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inconsciente du ceryeau, par Carpenter, V. — Relation entre 
I’actiyite cerebrale et la composition des urines, par Byasson, 

V. — Ablation du cerveau cbez les pigeons, par Voit, VI. — 
Les alcaloides de 1’opium, cours par Cl. Bernard, VI. 

Les sens. — Theorie de la yision, cours par H. Helmboltz, VI. — 
L’oeil, par Mansart, IV. — La yision binoculaire, par Giraud- 
Teulon, V. — Fonction collectiye des deux organes de I’ouie, 
par Plateau, V. 

Le systeme nerveux. — L’element neryeux et ses fonctions; les 
actions reflexes, cours par Cl. Bernard, I et II. — Le systeme 
neryeux, par P. Bert, III. — Fonctions du systeme neryeux, 
cours par Vulpian, I et II. — Origine de I’electrotone des 
nerfs, par Matteucci, V. — L’electrophysiologie, cours par 
Matteucci, V. — Les anesthesiques, cours par Cl. Bernard, VI. 

— Les actions neryeuses sympathiques, par P. Bert, VII. — 
Centre d’inneryation du sphincter de la yessie, par Massius, V. 

— Le curare, cours par Cl. Bernard, II et VI. 

Le systeme museulaire. — L’element contractile et ses fonctions, 
cours par Cl. Bernard. I. — Production du mouyement cbez 
les animaux, par Marey, IV. — Methode grapbique en biolo¬ 
gies mouvement dans les fonctions de la yie; deux cours par 
Marey, III et IV. — Le yol cbez les insectes, cours par Marey, 

VI. — Le yol cbez les oiseaux, cours par Marey, VI et VII. — 
Les mouyements inyolontaires cbez les animaux, cours par 
Michael Foster, VI. — Sources chimiques de la force muscu- 
laire, par E. Frankland, IV. 

Lecceur. —Lecoeur et ses rapports ayec le ceryeau, par Cl. Ber¬ 
nard, II.— L’inneryation du coeur, par Cl. Bernard, V. 

Le sang, la circulation et la respiration. — Les proprietes du sang, 
cours par Cl. Bernard, II.—Le sang 6tudie au moyen de I’oxyde 
de Carbones I’aspbyxie, cours par Cl. Bernard, VII. — La yie 
du sang, par Virchow, III. — Une ambassade physiologique, 
par Molescbott, IV. — La respiration, par P. Bert, V. — Phy- 
siologie du mal des montagnes, par Lortet, VII. — Circulation 
chimique dans les corps yiyants. Passage de'diyers sels dans 
les tissus, par Bence Jones, VI. 

La digestion et les slcritions. — Physiologie comparee de la diges¬ 
tion, cours par Vulpian, III et IV. — Les liquides de I’orga- 
nisme, secretions internes et externes, excretions, cours par 
Cl. Bernard, III. — Theorie des peptones et absorption des 
substances albuminoides, par E. Brucke, VI. — Role de la 
cholesterine dans I’organisme, trayaux d’Austin Flint, par St. 
Laugier. — Recbercbes de Grehant sur I’excretion de I’uree, 
par F. Terrier, Yl¥. — La deglutition, par Cl. Bernard, V. 

Embryoginie. —Embryogenie comparee, cours par Coste, I et II.— 
Histoire d’un oeuf, par Vaillant, VL— Structure et formation de 
I’oeuf cbez les animaux, par Ed. yan Beneden et Gluge, VI. — 
L’oeuf et la theorie cellulaire, par Schwann, VI. — L’oyaire et 
I’oeuf, trayaux recents, par Ed. Claparede, VII. — Origine et 
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mode de formation des monstres omphalosites, par Dareste, II. 

— Generation des elements anatomiques, par Ch. Roiin, IV. 

MEDECllKE 

Philosophie mMicale. —Materialisme et spiritualisme en medecioe, 
par Hiffelsheim, II. — Maladie dans le plan de la creation, par 
Cotting, III. — Erreurs vulgaires an sujet de la medecine, par 
Jeannel, III. — Physiologie base de la medecine, par Moleschot, 
III.—Les systemes et la routine en medecine, par Axenfeld, V. 

— La medecine d’observation et la medecine experimentale, 
par Cl. Bernard, VI. — L’evolution de la medecine scientifique, 
par Cl. Bernard, VII. 

Pathologic genirale. — Qu’est-ce que la maladie? Etat actuel de la 
pathologie, par Virchow, VII. —La medecine de nos jours, par 
W. Acland, V. — La medecine clinique contemporaine, par 
W. Gall, V. — L’avenirde la mMecine, par Beclard, V.—Pous- 
sieres et maladies, par J. Tyndall, VII. — Pathologie generale, 
par Chauffard, I;— et par Lasegue, II.—La medecine scientifi¬ 
que; la methode graphique appliquee a I’etude, clinique des 
maladies, par Lorain, VII. — Progres recents en pathologie, 
par R. Wirchow, V. 

Midecine experimentale. —Le curare considere comme moyen d’in- 
vestigation biologique, cours par Cl. Bernard, 11. — Histoire 
des agents anesth4siques et des alcaloides de I’opium, cours 
par Cl. Bernard, VI. — L’oxyde de carbone, cours par Cl. Ber¬ 
nard, VII. — Le sang dans I’empoisonnement par I’acide prus- 
sique, par Buchner, VI. 

Thirapeutique. — Therapeutique, par Trousseau, II. — Passe et 
avenir de la therapeutique; I’observation clinique et I’experi- 
mentation physiologique, par Gubler, VI. — L’electrotherapeu¬ 
tique, par Becquerel, IV et VII. — Courant constant applique 
au traitement des nevroses, cours par Remat, II. — Eauxsul- 
fureuses des Pyrenees, par Filhol, VI. 

Pathologie spiciale. — L’alimentation et les anemies, cours par 
G. See, III. — La-glycogenie et la glycosurie, par Bouchar- 
dat, VI. — La flevre, par Virchow, VI. — Causes des flevres in- 
termittentes et remittentes, par J. A. Salisbury, VI. —La vac¬ 
cine, par Brouardel, VII.—La variole a Paris et a Londres, par 
Bouchardat, VII. —La rage, parBouley, VII. — Le choleraala 
Guadeloupe chez les diverses races, par de Quatrefages, VI. — 
La mortalite des femmes en couches, par Lorain, VII. — Ma¬ 
ladies mentales, par Lasegue, II. — Gheel; alienes vivant en 
famine, par J. Duval, V. 

Chirurgie. — Occlusion pneumatique des plaies, par J. Guerin, 
V. — Les germes atmospheriques et Taction de Pair sur les 
plaies, par J. Tyndall, VII. — Nature et physiologie des tu- 
meurs, par Virchow, III. — Regeneration des os; coloration 
des tissus par le regime garance, par Joly, IV. — Begayement 
dans d’autres organes que ceux de la parole, par J. Paget, VI. 
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Ophtlmlmologie. — CongreS' internalional ophthalmologique de 
Paris en 1867, par Giraud-Teulon, IV. — Les travaux de von 
Graefe,par Giraud-Teulon,VII. — Myopie au point de vuemili- 
taire, par Giraud-Teulon, VII. — Voyez Physiologie (Sen^). 
Hygiene. — Hygiene, par Bouchardat, I. — Hygiene et physiologie, - 
par H. Favre, L — L’hygiene publique en Allemagne, par 
Pettenkofer, V. — Voyez Siege de Paeis en 1870-1871. 

Influence de la civilisation sur la sante, par J. Bridges, VI. — La 
mortalite des nourrissons, par Bouchardat, VII. — Les eaux de 
Londres, par E. Frankland, V et VI. 

La fecondite des mariages et les doctrines de Malthus, par Broca, 

V. — Le ble dans ses rapports avec la mortalite, le nombre des 
mariages et des naissances, les famines, par Bouchardat, V. 

Les hdpitaux. — Les hopitaux et les lazarets, par Virchow, VI. — 
L’assistance publique a Paris, par Lorain, VII. 

Eistoire de la midecine. — Histoire de la medecine, par Darem- 
berg, II. — La medecine dans J’antiquite et au moyen age, par 
Daremberg, 111 et IV. — La m6decine du xv® au xvn® siecle, 
par Daremberg, V. — Histoire des doctrines medicales, par 
Bouchut, 1. — Guy de Chauliac, par Follin, II. — Harvey, par 
Bedard, 11.— L’ecole de Halle, Fred. Hoffmann et Stahl, par 
Lasegue, 11. — Barthez et le yitalisme, par Bouchut, I. — Les 
chirurgiens erudits; Antoine-Louis, par Verneuil, 11.. 

mtCANlQL’E 

Les forces motrices, par A. Gazin, VII. — Transmission du travail 
dans les machines; palier glissant de Girard; machine a gaz de 
Hugon; machine a air chaud de Laubereau, par Haton de la 
Goupillfere, IV. — Histoire des machines a vapeur, par Haton 
de la Goupillere, HI. — La marche a contre-vapeur des ma¬ 
chines locomotives, VII. 

SiCIElWCElS IMtESTRIELLES 

Cliemins de fer. Canaux. — Histoire des chemins de fer : le pent 
du Rhin, le percementdu inont Cenis, par Perdonnet, I. — 
Le percement du mont Cenis, par A. Gazin, VII. — Le chemin 
defer de I’Atlantique au Paciflque,parW. Heine, IV.— Le 
tunnel sous-marin entre la France et I’Angleterre, par Bate¬ 
man, VII. —Travauxdu canal de Suez, par Borel, IV. 
TeUgraphie ilectrique. — La telegraphie electrique, par Fernet, 
V.— Le telegraphe transatlantique, cable, appareils electriques, 
transmission des courants, par Varley et W. Thomson, V. — 
Pose des cables sous-marins, parFleeming-Jenkin, VI. 

Fer. — Le fer a I’Exposition de 1867, par L. Simonin, IV. 

Mines. — La houille et les houilleurs, par L. Simonin, IV. — 
Epuisement probable des houilleres d’Angleterre, par Stanley 
Jevons, V. — Placers de la Californie, par L. Simonin, IV. 
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Arts. — Physique appliquee aux arts, cours par Ed. Becquerel 
I. — Photographie, par Fernet, II. — Cristallisations salines’ 
application a I’impression sur tissus, par Ed. Gand, V. 

Chimie appliquee aux arts, cours par Peligot, I. — La teinture, 
par de Luynes, III. — Matieres colorantes recentes; ammo- 
niaques composees, par W. H. Perkins, VI. 

Industries chimiques. — Chimie appliquee a I’industrie, cours par 
Payen, I. - 7 - L’eclairage au gaz, par Payen, II. — Le xerre, 
par de Luynes, IV. — Le guide du xerrier. Le conseil de. 
prud’hommes, par Bienayme, VII. 

SC1E1KCEI§> miLlTAlRES 

Strategie. Fortifications. — Les nouxelles armes de precision; 
axantage de la defense sur I’attaque; les fortifications de cam- 
pagne; attaques des cotes fortifiees, par H. Shaw, VII. — 
Fortifications des c 6 tes de I’Angleterre, par F. D. Jerxois, VI. 

Artillerie ; armes. — Systeme Moncrieff pour les batteries d’artil- 
lerie c 6 tiere, par Moncrieff, VI. — L’artillerie prussienne, VII. 
— Les fusils se chargeant par la culasse, par Majendie, IV. 

Marine. — Les naxires cuirasses, par E. J. Reed, VII.— Nouxelles 
machines a xapeur de la marine militaire frangaise, par 
Bupuy de L 6 me, IV. — Applications de I’electricite a la ma¬ 
rine et a la guerre, par Abel, VI. 

Soldats. — Validite militaire de la population frangaise, par 
Broca, IV. — L’ethnologic de la France au point de vue des 
infirmites militaires, par Broca, VII. — La myopic au point de 
xue militaire, par Giraud-Teulon. 

Poudre. — La poudre a canon; nouxelles substances pour la rem- 
placer, par Abel, III. — Le picrate de potasse et les poudres 
fulminantes, par G. Tissandier, VI. — Force de la poudre et 
des matieres explosibles, par Berthelot, VII. 

Chirurgie militaire. — Ambulances et hdpitaux des armees eu 
campagne, par Champouillon, VII. — Les plaies par armes a 
teu, par Nelaton, VII. —Amputations, suite des blessures par 
armes de guerre, par Sedillot, VII.—La mortalite militaire 
pendant la campagne d’ltalie en 1859, par Bienayme, VI. — 
Premiers soins a donner aux blesses, par Verneuil, VII. 

DE PARIS EK ISfO-lSVl 

Alimentation. — Le regime alimentaire pendant le siege, par 
G. See, VU. — Conseils sur la maniere de se nourrir pendant 
le siege, par A. Riche, VII. — Des moyens d’employer pendant 
le siege nos ressources alimentaires, par Bouchardat, VII. 

Eygime. Midecine. — Des maladies qui peuxent se dexelopper 
Hans une xille assiegee, par Behier, VII. — L’hygiene de Paris 
pendant le siege, par Bouchardat, VII. — L’etat sanitaire de 
Paris pendant le siege, par Bouchardat, VII. — Premiers 
soins a donner aux blesses, par A. Verneuil, VII. 

3 
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DISTOIRE DES SCIEl^ICES 

AntiquM. Moyen Age. — Etat arrier6 des sciences chez les an- 
Ciens, par tou Littrow, VII. — L’etat naissant des sciences 
an moyen age, par H. Kopp, VII. 

Renaissance. — Revue generale du developpement des sciences 
dans les temps modernes, par H. Helmholtz, YII. — La mede- 
cine du xv® au xvii® siecle, par Daremberg, V. — Harvey, par 
Bedard, II. — Travaux de la vieillesse de Galilee ; Galilee et 
Babiani, par Philarete Chasles, VI. 

XVIl^ siecle. — CorrespondanCe de Galilee, de Pascal et de Newton 
sur I’attraction universelle, etc., par MM. Cbasles, Faugere, Le 
Verrier, Dubamel, David Brewster, R. Grant, IV et VI. — New¬ 
ton, par J. Bertrand, II. — Les idees de Newton sur I’afflnite, 
par Dumas, V. 

XVIIP siecle. — Clairault et la mesure de la terre, par J. Ber¬ 
trand, III. — Voltaire pbysicien, par E. du Bois-Reymond, V. 

— Franklin, par H. Favre, I. — Scheele, par Troost, III. — 
Genie scientiflque de la Revolution, par H. Favre, I.—Antoine 
Louis, par A. Yerneuil, II. — Les oeuvres de Lavoisier, par 
Dumas, V. — Bartbez, par Boucbut, I. 

X/Z® siecle. — Goethe naturaliste, par H. Helmholtz, VII. -r- La¬ 
marck, de Blainviile et Valenciennes, par Lacaze^Duthiers, III. 

— A. de Humboldt par L. Agassiz, VII. — Puissant, par Elie 
de Beaumont, VI. — Dutrochet, par Coste, III.. — Gratiolet, 
par P. Bert, III. — Poncelet, par Ch. Dupin, V. — Faraday, 
par Dumas, V. — E. Verdet, par Levistal, IV. — Flourens, par 
Cl. Bernard et Patin, VI. — Boucher (de Perthes), par Dallyj 
VI. — Purkynie, par L. Leger, VII. — Pelouze, par Cahours, 
V. — et par Dumas, VII. — Foucault, par Lissajous, VI. — 
Th. Graham, par Williamson et Hoffmann, VII. — Cl. Bernard, 
par Patin, VI. — Michael Sars, par E. Blanchard, VII. — Von 
Graefe, par Giraud-Teulon, VII. 

HISTOIRE DESi SOCliiTtS SAVAiVTES 

Le r61e des societes savantes, par Fotherby, VII. 

La premiere Academie des sciences de Paris (de 1666 a 1699), 
par J. Bertrand, V. —L’ancienne Academie des sciences de 
1789 a 1793, par J. Bertrand, IV. — Le Congres des societes 
savantes de France en 1867, IV. — Les travaux scientiflques 
des departements en 1868 et en 1869, par E. Blanchard, V, VI 
et VII. — La Societe des amis des sciences, par Boudet, V, VI. 

Association Britannique, session de Dundee en 1867, par W. de 
Fonvielle, V. — La science britannique en 1868, discours 
inauguraux, par J. D. Hooker et Sabine, V. — Congres medi¬ 
cal d’Oxford en 1868, par Lorain, VI. — La Societe royale 
d’Edimbourg de 1783 a 1811, par Christison, VI. — Histoire 
de la Societe Hunterienne de Londres, par Fotherby, VII. 

Les congres scientiflques en Allemagne et en Angleterre; le 
congris d’Innsbruck, par Arch. Geikie, VII, 



BIBLIOTHEQUE SCIENTIFIQUE 

INTERNATIONALE ’ 

Cette collection parait a la fois en frangaia, en anglais et en allemand 
1 Paris, a Londres, a New-York et a Leipzig. ’ 

Elle reunit des ouvrages dus aux savants les plus distingues de tons 
les pays. 

La valeur scientifique des livres qui la composent est assuree par la 
formation dans chaque pays d’un comile d’homraes de science qui en a 
la direction exclusive. 

Enftn, malgr6 le caractere scientifique tres-eleve de cette collection, 
«lle sera toujours redigee de maniere a rester accessible aux gens du 
monde et a tous les esprits cultives. 

La BiUiotheque scientifique internationale est congue dans le meme 
esprit que la Revue scientifique; elle la complete en quelque sorte sous 
une nouvelle forme. 

Voici la liste des principaux ouvrages qui sent en preparation : 

ADTECKS FEAIVGAIS 

Claude Bernaed. Plienomenes physiqiies I Fbiedel. Les fonetions en chimie orga- 


et Pliinomenes metaphysiques de la vie. 
Hexri Saiste-Claibe Detille. Introduction 
a la chimie generale. 

Lmile Alglave. Physiologie generale des 


Hcxlet. Mouvement et conscience. ^ 
Herbert Spe-ncer. Les sciences sociales. 

.T, Tyedall. Les transformations de I’eau. 
W. B. C.ARPE.NTER. La physiologle de I’es- 

w!*Bagehot. Sciences et politique. 
Kaus-ay. Sctdptm-e de la terre. 

Sir J. Lubbock. Premiers ages de I’hu- 
manite. 


es de la vie. nique. 

Introduction machine animate. 

-enerale des Tai.\-e. Les fimotions et la Volonto. 

Qcetelet. La moyenne de I’hnmanite. 
negres. Bjxedex. Les eommensamt et les pa- 

rasites dans le regne animal. 

?o^gi’e depuis G-Rasdidier. Madagascar. 

Debray. Les metaux precieux. 

ACTEBBS ANGLAIS 

ence. | Xorilax Lockyer. L’anaiysc spectrale. 


animaux inferieurs. 

Stakley Jeyoxs. Les lois de la slatistiqne. 
Michael Foster Protoplasma et physio- 


Ed. Ssuth. Aliments et alimentation. 
Pettigrew. Marche, natation et vol. 
K. CLffFORD. Les fondements des scic 


Charltos Bastiax. Le cerreau comme or- K. CLffpoRD. Les fondeme 
gane de la pensee. ' 1 exactes. 

ABTErBS ALLEMANDS 
Virchow. Physiologie pathologiqne. j Hermaxs. Physiologie de la respii-ation. 

Rosesthal. Physiologie generale des mus- I O. Liebrech. Fondements de la toxicologic. 

cles et des nerfs. | Stelnthal. Fondements de la lingnistiqne. 

Berxstei.\-. Physiologie des sens. 1 Vogel. Chimie de la lumh 

AlITEGBS AMEBIGAINS 


Sotzs presse pour parattre tres-prochainement: 



OUVMGES 

lie 11. le professeur VKRA 

Professenr a I’llniversite de Naples. 

INTRODUCTION 

A LA 

PHILOSOPHIE DE HEGEL 

4 vol. in-8, 1864, 2® Edition_ 6 fr. 50 

LOGIQUE DE HEGEL 

Traduite pour la premiere fois, et accdmpagnee d’une Introduction 
et d'un commentaire perpetuel. 

2 Tolumes in- 8 , 1873, 2® edition. {Sous presse.) 

PHILOSOPHIE DEL4 NATURE 

DU HteiEL 

Traduite pour la premiere fois, et accompagnee d’une Introduction 
et d’un commentairerjierpetue!. 

3 volumes in-8. 1864-1866. 25 fr. 

Pfix du tome II... 8 fr. 50.— Prix du tome III... 8'fr. 50 

PHILOSOPHIE DE L’ESPRIT 

DE HEGEL 

Traduite pour la premiere fois, et accompagnee d’une Introduction 
et d’un commentaire perpetuel. 

1867. Tome 1 ®"^, 1 voL in- 8 . 9 fr. 

1870. Tome 2®, 1 vol. in- 8 . 9 fr. 

I'ncgelianisme et la Philosophic. 1vol. in-18.1861. 3fr. 50 
Melanges philosophiqaes. 1 vol. in- 8 . 1862. 5 fr. 

P.ssais rte philosophie hegeliemie (de la BiUiolheque de phi- 
losophie contemporaine). 1 vol. 2 fr. 50 

Platonfs, Aristotelis et Hegclii de medio termino doctriha- 
1. vol. in- 8 . 1845. 1 fr, 50 
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RECEJNTES PUBLICATIONS 

HISTOBIQDES ET PHILOSOPHIQUES 

5ui ne se trouvent pas dans les deux Bibliotheques. 

ACOLLAS (Emile), li'enfant ne hors marlage. 3® Edition. 

1872, 1 vol. iii-18 dex-165 pages. 3 fr. 

ACOLLAS (Emile), manael de droit civil, contenant I’exegese 
du code Napoleon et un expose complet des systemes juridi- 
ques. 

Tome premier (premier examen), 1 vol. In-8. 10 fr. 

Tome deuxieme (deuxieme examen), 1 vol. iu-8. 10 fr. 

Tome troisieme (troisieme examen), premiere partie. 1 vol. 
in-8. 5 fr. 

ACOLLAS (Emile). Trots lemons sur le mariagc. In-8. Ifr. 50 
ACOLLAS (Emile). T’ldee da droit. In-8. 1 fr. 50 

ACOLLAS (Emile). ISeccssite de refondre rcnsemble de nos 
codes, et notamment le code Napoleon an point de vue de Tidee 
democratique. 1866, 1 vol. in-8. 3 fr. 

ALAUX. Ta religion progressive. 1869, 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

ALGLAVE (Emile). Action du ministere public et theorie 
des droits d’ordre public en matiere civile. .1872, 2 beaux vol. 
gr. in-8. 16 fr. 

ALGLAVE (Emile). Organisation des juridictions civiles 
Chez les Romains jusqu’a Tintroduction des Judicla exlra- 
ordinaria. 1 vol. in-8. 2 fr. 50 

I.A4rt et la vie. 1867. 2 vol. in-8. 7 fr. 

l.’.4rt et la vie de liitendhal. 1869, 1 fort vol. in-8. 6 fr. 

BARNI (Jules). A'apoleon I®®, edition populaire. 1 vol. in- 
18. 1 fr. 

BARNI (Jules). Hlanuel republicain. 1872, 1 vol. in-18. 1 fr. 50 
BARNI (Jules). Tes martyrs de lalibre pensee, cours professe 
a Geneve. 1862, 1 vol in-18. 3 fr. 50 

BARNI (Jules). Voy. KANT. 

BLANCHARD. Tes metamorphoses, les moeurs et les in> 
stincts des insectes, par M. Emile Blanchard, de Tlnslitut, 
professeur au Museum d’histoire naturelle. 1868, 1 magnifique 
volume in-8 jesus avec 160 figures intercalees dans le texte et 

AO grandes planches hors texte, prix broche. 30 fr. 

Relie en demi-maroquin. 35 fr. 

BLANQCI. T’Eternite par les astres, hypothese astronomique. 

1872, in-8. 2 fr. 

BORELY (J.). A'ouveau systeme electoral, representation 
proportionnelle de la majorite et des mlnorites. 1870, 
1 vol. in-18 de xvra-19A pages. 2 fr. 50 

BORELY. Re la justice et des Juges, projet de reforme judi- 
eiaire. 1871, 2 vol. in-8. 12 fr. 

BOCCHAKDAT. Te travail, son influence sur la sante (conferences 
faites aux ouvriers). 1863, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 



BOUCHARD AT et H. JUNOD. t’eau-de-vie et fses dangers^ 
conferences populaires. 1 vol. in-8. 1 fr. 

BARTHEZ. IKouveaux elements de la science de I’homme^. 
par P. J. Barthez, medecin de S. M. Napoleon I*"'. 3“ edition,, 
augmentee du Discours sur le genie d’Hippocrate, de Memoires 
sur les fluxions et les coliques iliaques, sur la therapeutique des 
maladies, sur I’evanouissement, I’extispice, la fascination, le 
faune, la femme, la force des animaux; collationnee et revue par 
M. E. Barthez, medecin de S. A. le Prince imperial et de I’hS- 
pital Sainte-Eugenie, etc. 1858, 2 vol. in-8 de 1010 p. 6 fr. 
Ed. BOCRLOTON et E. ROBERT. I.a Commune et ses idees w 
travers I’histoire. 1872, 1 vol. in-18, 3 fr. 50 

BODCHUT. Histolre de la medeeine et des doctrines me- 
dicales. 1873, 2 forts vol. in-8. 16 fr.. 

BOUCHUT et DESPRES. Dictionnaire de Sledecine et de- 
'a'herapentiqne medicate et cliirurgicale, comprenant le- 
resume de la medeeine et de la chirurgie, les indications thera- 
peutiques de chaque maladie, la medeeine operatoire, les accou- 
chements, I’oculistique, I’odonteclinie, I’electrisation, la matiere- 
medicale, les eaux minerales, et un formulaire special pour 
chaque maladie. 1873. 2® edit, tres-augraentee, 1 magnifique 
vol. in-4, avee 750 fig. dans le texte. 25 fr. 

BOUILLET (Adolphe). C’armee d’Henri V. — Ces Bonrgeois^ 
gentiishommes de 1891. 1 vol. in-12. 3 fr. 50 

BOUILLET (Adolphe), {.''arnice d’Henri V. — Ces Bourgeois 
gentiishommes. Types nouveaux et inedits. 1 vol. in-18, 

2fr. 50- 

BRIERREDE BOISMONT. »es maladies mentales. 1867, bro¬ 
chure in-8 extraite de la Pathologie mddicale du professeur Re- 
■ quin. 2 fr. 

BRIERPiE DE BOISMONT. Des hallucinations, on Histoire 
raisonnee des apparitions, des visions, des sohges, de I’ex- 
tase, du magnetisrae et du somnambulisme. 1862, 3® edition 
tres-augmentee. 7 fr. 

BRIERRE DE BOISMONT. Du suicide et de la folie suicide. 

1865, 2® edition, 1 vol. in-8. 7 fr. 

CH.ASLES (PHtLARETE). Questions du temps et problemes 
d’autrefois. Pensees sur I’histoire, la vie sociale, la litterature. 
1 vol. in-18, edition de luxe. 3 fr. 

Conferences historiqncs de la Facnite de medeeine faites 
pendant I’annee 1865. (Les Chirurgiens erudits, par M. Ver- 
neuil. — Gui de Chauliac, par M. Follin. — Celse, par M. 
Broca. — Wurtzius, par M. Trelat. — Rioland, par M. Le 
Fort. — Levret, par M. Tarnier. — Harvey, par M. Bedard. 
— Stahl, par M. Lasegua. — Jenner, par M. Lorain. — Jean 
de Vier et les Sorciers, par M. Axenfeld. — Laennec, par 
M. Chauffard. — Sylvius, par M. Guhler, — Stoll, par M. Parrot.) 
1vol. in-8. ' 6 fr. 

COQUEREL (Charles). Cettres il’un marin a sa famille. 1870, 
1 vol. in-18. 3 fr. 50 



COQUEREL (Athanase). Toyez Bibliolheque de philnsophie con- 
temporainc. 

COQUEREL fils (Alhanase). Ubres etndes (religion, critique, 
histoire, beaux-arts). 1867, 1 vol. in-8. 5 fp’ 

COQUEREL fils (Athanase). Pourquoi la France n'est-elle 
pas ppotestante ? Discours prononce a Neuilly, le 1®' novembre 
1866. 2<= edition, in-8. 1 fr, 

COQUEREL fils (Athanase). Fa cbarite sans pent*, sermon en 
favour des victimes des inondations, pr6che a Paris le 18 no¬ 
vembre 1866, in-8. 75 c. 

COQUEREL fils (Athanase). Fvanglle et liberte, discours d’ou- 
verture des predications protestantes libdrales, prononce le 8 avril 
1868, in-8. 50 c. 

COQUEREL fits (Athanase). Be Tedncation des filies, reponse a 
Mgr. I’evAque d’Orleans, discours prononce le 3 mai 1868, in-8. 

50 c. 

CORNIL. Felons elementaires d'bygiene, redigees pour I’eii- 
seignement des lycees d’apres le programme de I’Academie de 
medecine. 1873, 1 vol. in-18 avec figures intertalees dansle 
texte. 2 fr. 50 

Sir G. CORNEWALL LEWIS. Histoire gonvernementale de 
TAngleterrc de F9SO jusqu'a 1S30, trad, de Tanglais et 
prdcedee de la vie de I’auteur, par M. Mervoyer. 1867, 1 vol.- 
in-8 de la Biblioiheque d’hisloire cmitemporaine. 7 fr. 

Sir G. CORNEWALL LEWIS. Quelle est la mcillenre forme de 
gouvernement? Ouvrage traduit de I’anglais; precede dune 
Etude sur la vie et les travaux de I’auteur, par M. Mervoyer, 
docteur es lettres. 1867, 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

DELAVILLE. Fours pratique d’arboricnlture fruitiere pour 
la region du nord de la France, avec 269 fig. In-8. 6 fr. 

DELEUZE. instruction pratique sur le magnetisme ani¬ 
mal, precedee d’une Notice sur la vie de I’auteur. 1853. 1 vol. 
in-12. 3 fr. 50 

DELORD (Taxile). Histoire du second empire. 1S48-1890. 

1869. Tome I®’’, 1 fort vol. in-8. 7 fr. 

1870. Tome II, 1 fort vol. in-8. 7 fr. 

1873. Tome III, 1 fort vol. in-8. 7 fr. 

DOLLFUS (Charles). Be la nature bumaine. 1868, 1 vol. 

in-8. 5 fr.. 

DOLLFUS (Charles). Fettres pbilosopbiques, 3® edition. 1869, 
1 vol. in-18. 3 fr. 50 

DOLLFUS (Charles). Considerations sur I’bistoire. Le monde 
antique. 1872, 1 vol, in-8. 7 fr. 50 

DU POTET. Slanuel de 1‘etudiant magnetiscur, nouvelle edi¬ 
tion. 1868, 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

DU POTET. Tralte compiet de magnetisme, cours en douze 
logons. 1856, 3® edition, 1 vol. de 634 pages. 7 fr. 

Elements de science sociale. Religion physique, sexuelle et 
nalurelle, ouvrage traduit sur la 7® edition anglaise. 1 fort vol. 
in-18, cartonne. 4 fr.. 



£LIPHAS L£YI. Dogiue et pitnel de la haute magie. 1861, 
2 ® edit., 2 vol. in-S, avec 24 fig.' 18 fr. 

fiLIPHAS L£VI. Histoire de la magie, avec une exposition claire 
et precise de ses precedes, de ses rites et de sesmysteres. 1860, 

1 vol. in-8, avec 90 fig. 12 fr. 

£L1PHAS L£VI. I.a Science des esprits, revelation du dogtne 
secret des Kabbalistes, esprit occulte de I’fivangile, appreciation 
des doctrines et des phenomenes spirites. 1865, 1 v. in-8. 7 fr. 

FAU. .4natomie des formes du corps humain, a I’usage des 
peintres et des sculpteurs. 1866, 1 vol. in-8 et atlas de 25 plan¬ 
ches. 2® edition. Prix, fig. noires. 20 fr. 

Prix, figures coloriees. 35 fr. 

FERKON (de). Theorie du progres (Histoire de I’idee du pro- 
gres. — Vico. — Herder. — Turgot. — Condorcet. — Saint- 
Simon. — Refutation du cdsarisme). 1867, 2 vol. in-18. 7 fr. 
FERRON (de). liU question des deux ebambres, 1872, in-8 
de 45 pages. 1 fr. 

Fm. FERRlfiRE. liC Barwinisme. 1872, 1 vol. in-18. 4 fr. 50 
FRIBOURT. Du pauperisme parisien, des progres depuis 
vingt-cinq ans. 1 fr. 25 

HUMBOLDT (G. de). Essai sur les limites de Taction de I’Etat, 
traduit de I’aHemand, et precede d’une Etude sur la vie et les 
travaux de I’auteur, par M. Chretien, docteur en droit. 1867, 
in-18. . 3 fr. 50 

ISSAURAT. jiioments perdus de Pierre Jean, observations, 
pensees, reveries, antipolitiques, antimorales, antiphilosophiques, 
antimetaphysique, anti tout ce qu’on vdudra. 1868, 1 vol. in-18. 

3 fr. 

ISSAURAT. Ees alarmes d-un pere de famine, suscitees, 
expliquees, justifiees et confirmees par lesdils faits et gestes de 
Mgr. Dupanloup etautres. 1868, in-8. 1 fr. 

KANT. Critique de la raison pure, precede d’une preface par 
M. Jules Bakni. 1870, 2 vol. in-8. 16 fr. 

KANT. Elements metaphysiqnes de la doctrine du droit, 
suivis d’un Essai philosophique sur la paix perpetuelle, traduits 
de I’allemand par M. Jules Barni. 1854, 1 vol. in-8. 8 fr. 

KANT. Elements metaphysiques de la doctrine de la 
vertu, suivi d’un Traite de pedagogie, etc.; traduit de I’allemand 
par M. Jules B.4rni, avec une introduction analylique. 1855, 
1 vol. in-8. 8fr. 

LABORDE. Ees hommes et les actes de Tinsurrection de 
Paris devant la psychologic morbide. Lettre a M. le docteur 
Moreau (de Tours). 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

LACOMBE. Mes droits. 1869, 1 vol. in-12. 2 fr. 50 

LANGLOIS. E'homme et la Revolution. Huit etudes dediees a 
P. J. Proudhon. 1867, 2 vol. in-18. 7 fr. 

LE BERQUIER. Ee barrean moderne. 1871, 2® edition, 
1 vol. in-18. 3 fr. 50 

LE FORT. Ea chirnrgie milltaire et les Societes de secours en 
France et a I’etranger. 1873, 1 vol. gr. in-8, avec fig. 10 fr. 



LlTTRe. Aaguste Comte et Stuart Mill, suivi de Sluarl Mill 
et la philosophie positive, par M. G. Wyrouboff. 1867, in-8 de 
86 pages. 2 fr, 

LORAIN (P.). Jtenner et la vaccine. Conference historique. 1870, 
broch. in-8 de 48 pages. 1 fr. 25 

LORAIN (P.). li’assistance publique. 1871, in-4 de 56 pages. 

1 fr. 

LUBBOCK. li'Homme avant Chistoire, etudie d’apres les monu¬ 
ments et les costumes retrouves dans les differents pays de I’Eu- 
rope, suivi d’une Description compar4e des moeurs des sauvages 
modernes, traduit de I’anglais par M. Ed. Barbier, avec 156 fi¬ 
gures intercalees dans le texte. 1867, 1 beau vol. in-8, prix 
broche. , 15 fr. 

Relie en demi-maroquin avec nerfs. 18 fr. 

LUBBOCK, ces origines de la civilisation. Etat primitif de 
Thomme et moeurs des sauvages modernes. 1873. 1 vol. grand 
in-8 avec figures et plancbes hors texte. Traduit de I’anglais par 
M. Ed. Barrier. 15 fr. 

Relie en demi-maroquin avec nerfs. 18 fr. 

MARAIS (Aug,). Garibaldi et I’armee des Vosges. 1872. 

1 vol. in-18. 1 fr. 50 

MAX MULLER, .imonr allemand. Traduit de I’allemand, 1 vol. 

in-18 imprimee en caracleres elzeviriens. 3 fr. 50 

MAZZINI. Cettres d Daniel Stern (1864-1872), avec une 
lettre autographiee, 1 vol. in-10 imprime en caracteres elzevi¬ 
riens. 3 fr. 50 

MENIKRE. Ciceron medecin, etude medico-litteraire. 1862, 
1 vol. in-18. 4 fr. 50 

MENIBRE. Ces Consultations de madame de Sevigne, etude 
medico-litteraire. 1864, 1 vol. in-8. 3 fr. 

MERVOYER. Etude sur 1’association des idees. 1864, 1 vol. 

in-8. 6 fr. 

MEUNIER (Victor). Ca Science et les Savants. 

l'^®annee, 1864. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

2® annee, 1865. 1«® semestre, 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

2® annee, 1865. 2® semestre, 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

3® annee, 1866. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

4® annee, 1867. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

J. MICHELET. Ee Dlrectolre et les origines des Bona¬ 
parte. 1872, 1 vol. in-8. 6 fr. 

MILSAND. Ees Etudes classique et I’enseignement public. 

1873, 1 voL in-18. 3 fr. 50 

MILSAND. Ee code et la liberte. Liberte du mariage, liberte 
des testaments. 1865, in-8. 2 fr. 

MIRON. De la separation du temporel et du spirituel. 

1866, m-8. 3 fr. 50 

MORER. Drojet d^organi.salion de colleges cantonaux, 
in-8 de 64 pages. 1 fr= 50 

MORIN. Du magnetismc et dcs sciences occultes. 1860, 
1 vol. in-8. 6 fr. 




MCNARET. l,e nicdecin des villes et dcs campagnes. 4® edi¬ 
tion, 1862, 1 vol. grand in-18. 4 fr, 50 

OGER. JLes Bonaparte et les froutieres de la France. In-18. 50 c. 
OGER. i.a Rcpiiblique. 1871, brochure in-8. 50 c. 

PARIS (comte de). l.es Associations ouvrieres en Angle- 
terre (Trades-Unions). 1869, 1 vol. gr. in-8. 2 fr. 50 

Edition populaire. 1 vol. in-i8. 1 fr. 

Edition sur papier de Chine : broche. 12 fr. 

reliure de luxe. 20 fr. 

PILLON. I.’annee pbilosophiqne. Etudes critiques sur le mou- 
vement des idees generates dans les divers ordres de coiinais- 
sances, avec une introduction par M. Ch. Renouvier. 

I'^c annee, 1867. 1 vol. in-18. 5 fr. 

2' annde, 1868. 1 vol. in-i8. 5 fr. 

RENOUVIER et PILLON. I,a critique phiiosophiquc, politique, 
scientifique, litteraire.'.Tournal hebdomadaire. 

Prix : Un an. Paris. 17 fr. 

— Departements. 18 fr. 

— Stranger. 20 fr. 

SIEREBOIS. Autopsie de I’Ame. Identite du materialisme et 
du vrai spiritualisme. 2® edit. 1873, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

SIEREBOIS. liO Alorale fouillee dans ses fondements. Essai d’an- 
thropodicee. 1867, 1 vol. in*8. 6 fr. 

SOREL (Albert), le traite de Paris du 30 novembre 4815. 
Legons professees a I’Ecole libre des sciences politiques par 
M. Albert Sorel, professeur d’histoire diplomatique. 1873, 1 vol. 
in-8. 4 fr. 50 

THEVENIN. Hygiene publique, analyse du rapport general des 
Iravaux du conseil de salubrite de la Seine, de 1849 a 1858. 

■ 1863, 1 vol. in-18. 2 fr. 50 

THULlEi i,a folie et la loi. 1867, 2® edit., 1 yol, in-8. 3 fr.'50 
THULIE. l.a manie raisonnante dn doctenr Campagne. 

1870, broch. in-8 de 132 pages. 2 fr. 

VALETTE. Cours de Code civil professe a la FacuUe de droit 
de Paris. Tome I, premiere annee (Titre preliminaire — Livre 
premier). 1873, 1 fort vol. in-18. 8 fr. 

VALMONT, li’espion prnssien. 1872, roman traduit de I’anglais. 
1 vol. in-18. 3 fr. 50 

VILLIAUME. Ca politique inoderne, traite corapletde politique. 
1873, 1 beau vol. in-8. 6 fr. 

WEBER. Histoire de la philosophic europeenne. 1871, 
1 vol. in-8. 10 fr. 

C’armee d’Henri V. — E.es bourgeois-gcntilshoiumes 

de 4831. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 
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Enquete parlementaire sup rinsurrection da fS mars. 

Rappobts. Rapport general de M. Martial Delpit. Rapports de MM.: de Meaux 
•snr les mouvemeats insiirrectionnels ea proviaee; de Massy, siar le mouTemeat 
iasarrectioaael a Marseille; Meplain, sur le monvement insarreetioanel a Tou¬ 
louse ; de Ctiamaillard, sur les mouvements insurrectionaels a Bordeaux et ii 
Tours; Delille, sur le mouTement insurrectioanel a Limoges; Yaclierot, sur le role 
des muaicipalites ; Buearre, sur le role de ITuteraatiouale; Bmeau-Lajanadii. 
sur le role de la presse revolutionaaire 4 Paris; de Cumont, sur le role de la 
presse rerolutionaaire en province; de Saint-Pierre, sur la garde natioaale de 
Paris pendant rinsurrection; de Larochethulon, sur I’armee et la garde natioaale 
de Paris avant le 18 mars. — Rapports de MM. les premiers presidents de Cour 
d’appel d’Agen, d’Aix, d’Amiens, de Bordeaux, de Bourges, de Chambeiy, de 
Douai, de Nancy, de Pan, de Rennes, de Riom, de Rouen, de Toulouse. — Rap¬ 
ports de MM. les prdfets de I’Ardeche, des Ardennes, de I’Ande, du Gers, de 
ITsere, de la Haute-Loire, du Loiret, de la Nievre, du Nord, des Pyrenees-Orien- 
tales, de la Sarthe, de Seine-et-Mame, de Seine-et-Oise, de la Seine-Inferieure, 
de Yauclnse. — Rapports de MM. les chefs de legion de gendarmerie. 

Depositioxs de MM. Thiers, marechal Mac-Mahon, general Trochn, J. Favre, 
Ernest Picard, J. Ferr}-, general Le Flo, general Yinoy, Choppin, Cresson, 
Lehlond, Edmond Adam, Mettetal, Herve, Bethmont, Ansart, Marseille, Claude, 
Lagrange, Mace, Nusse, Mouton, Garcin, colonel Lambert, colonel Gaillard, ge¬ 
neral Appert, Gerspach, Barral de Montand, eomte de Mun, Flocpiet, g6n6ral 
Cremer, amiral Saisset, Schoelcher, Tirard, Dubail, Denormandie, Yautrain. 
Francois Favre, Bellaigne, Yacherot, Degouve-Denimcqne, Besmarest, colonel 
Montaigu, colonel Ihos, general d’Aurelle de Paladines, Roger du Nord, Baudoin 
de Mortemart, Lavigne, Ossnde, Bucros, Timquet, de Ploeuc, amiral Pothuau, co¬ 
lonel Langlois, Bucuing, Banet, colonel Le Mains, colonel Yahre, Heligon, Tolain, 
Fribourg, Bimoyer, Testut, Corbon, Bucarre. 

Pieces justificatives. Beposition de M. le general Biicrot. Proces-verbaux du 
Comite central, du JComite de saint public, de ITnternationale, de la delegation 
des vingt arrondissements, de I’Allianee repnblieaine, de la Commime. — Leltre 
du prince Czartoryski sur les Polonais. — Reclamations et errata. 

Edition populaire. 1 vol. in-4 a 3 colonnes. 16 fr. 

EnquStc iiarlcmcutaire sur les actes du gouvernement 
de la defense natioaale. 

Tome premier. — Bepositions des temoins ; MM. Thiers, marechal Mac-Mahon, 
marechal Le Boeuf, Benedetti, due de Grammont, deTalhouet, amiral Rigaultde 
Genonilly, baron Gerome Bavid, gineral de Palikao, Jules Brame, Clement Bii- 
vernois, Breolle, Rouher, Pietri, Chevreau, general Trochn, J. Favre, J. Fein-. 
Garnier-Pages, Emmanuel Arago, Pelletan, Ernest Picard, J. Simon, Maguin, 
Borian, Et. Ai'ago, Gambetta, Cremieux, Glois-Bizoin, general Le Flo, amiral 
Fonrichon, de Eeratiy, 

Annalcs de r.Assemblee natioaale. Compte rendu in exlenso 
des seances, annexes, rapports, projets de lois, propositions, etc. 
Prix de chaque volume. 15 tr, 

Les dix premiers volumes ont pant. 


COLLECTION ELZEVIRIENNE 

tettres de Joseph Siazzini a Daniel Stern (1864-1872), avee 
une lettre autographiee. 3 fr. 50 

Amour ailemand, par Max IUcller, traduit de Tallemand. 
1 vol. in-lS. 2 





BIBLIOTHEQUE POPULAIRE 

Xapoleon par M. Jules Baeni, membre de rAssemblee na- 
tionale. 1 vol, in-18. 1 fr. 

.Uanacl repablicain, parM. Jules Barni, membre del’Assemblee 
nationale. 1 vol. in-18. 1 fr. 

liCS Associations ouvrieres en Angleterre (Trades-Unions), 
par M. le Comte de Paris. 1 vol. in-18. 1 fr. 

Garibaldi et Tarmee des Vosges, par M. Aug. Marais. 1 vol. 

in-18. 1 fr. 50 

ff.e panperisiue parisien, ses progres depuis vingt-cinq ans, par 
£. Fribourg. ■ 1 fr. 25 


ETUDES CONTEMPORAINES 

I.cs Bourgeois gentilsiiommes. — l.*armee d’Henri V, 
par Adolphe Bouillet. 1 vol. in-8. 3 fr. 50 

I.es Bourgeois gentilshouunes. — V’armee d’Henri V. 

Types nouveaux et inedits, par Adolphe Bouillet. 1 vol. in-18. 

2 fr. 50 

l/Bspion prussien, roman anglais par V. Valmont, traduit par 
M. J. Dubrisay. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

S.a Commune et ses idees a travers I’histoire, par Edgar 
Bourloton et Edmond Robert. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 


PUBLICATIONS 

DE I’ECOIE IIBEE DES SCIESCES POlltiPES 


ALBERT SOREL. Ce traite de Paris du 80 novembre 4885. 
— 1. Les cent jours. — II. Les projets de demembrement. — 
III. La sainte alliance. Les traites du 20 novembre, par M. Albert 
SoEEL, professeur d’histoire diplomatique a I’Ecole libre des 
sciences politiques. 1 vol. in-8 de 153 pages. 4 fr. 50 

Sous presse pour paraitre prochainement : 

H. GAIDOZ. T.arace aliemande dans I’empire russc, 
USQUIN (Le lieutenant-colonel). Be I'inOnence du perfection- 
nement des armes de guerre sur la tactique et la 
strategie. 
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RiCESTIS PBBIICATIONS SClINTIPKilllS 


AGASSIZ, De TcspAce et dcs classiQeations en zoologie. 

1 vol. in-8. 5 fr. 

ARCHIAC (D’). liC^ons sur la fanne qaaternaire, profess^es 
an Museum d’histoire naiurelle. 1865,1 vol. in-8. 3 fr. 50 

BERAUD (B. J.). Atlas complet d’anatomie cbirurgicale 
topographique, pouvant servir de complement 4 tons les T)u- 
vrages d’analomie chirurgicale, compose de 109 planches re- 
presentant plus de 200 grayures dessinees d’apres nature par 
M. Bion, et avec texte explicatif. 1865, 1 fort vol. in-4. 

Prix : fig. noires, relie. 60 fr. 

— fig. coloriees, relie. 120 fr. 

Ce bel ouvrage, auquel on a travailie pendant sept ans, est le 
plus complet qui ait ete publie sur ce sujet. Toutes les pieces dis- 
sequees dans I’amphithedtre des h6pitaux ont ete reproduites 
d’aprfes nature par M. Bion, et ensuite gravees sur acier par les 
meilleurs artistes. Apres I’explication de chaque planche, I’auteur 
a ajoute les applications k la pathologic chirurgicale, a la miedecine 
operatoire, se rapportant k la region representee. 

BERNARD (Claude). liO^ons sur les proprletes des tissus 
vivants, faites a la Sorbonne, redigees par Emile Alglave, avec 
94 fig. dans le texte. 1866, 1 vol. in-8. 8 fr. 

BLANCHARD, lies Metamorphoses, les Moeurs et les 
Instincts des insectes, par M. Emile Blanchard, de I’lnsti- 
tut, professeur au Museum d’histoire naturelle. 1868, 1 magni- 
fique volume in-8 jesus, avec 160 figures intercaiees dans le texte 
et 40 grandes planches hors texte. Prix, broche. 30 fr. 

Relie en demi-maroquin. 35 fr. 

BLANQUI. l/eternite par les astres, hypothese astronomique, 
1872, in-8. 2 fr. 

BOCQDILLON. Manuel d'histolre naturelle medicale. 1871, 
1 vol. in-18, avec 415 fig. dans le texte. 14 fr. 

BOUCHARDAT. Manuel de maticre medicale, de therapeu- 
tique comparee et de pharmacie. 1873, 2 vol. gr. in-18, 
5" edit. 15 fr. 

BOBCHDT. Histoire de la medecine et des doctrines me¬ 
dicates. 1873, 2 vol. in-8. 16 fr. 

BDCHNER (Louis). Science et A'ature, traduit de I’allemand 
par A. Delondre. 1866, 2 vol. in-18 de \aL Bibliotheque de phi- 
losophie contemporaine. 5 fr. 

CLEMENCEAD. Me la generation des elements anatomi- 
ques, precede d’une Introduction par M. le professeur Robin. 
1867, in-8. 5 fr. 
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Conferences historiques de la Facnlte de medeeine faites 
pendant I’annde 1865 [les Chirurgiens drudits, par M, Ver- 
neuil.— Guy de Chauliae, par M. Follin.— Celse, par M. Broca. 
— Wurlzius, par M. Trelat. — Rioland, par M. LeFort.— 
Leuret, par M. Tarnier. — Harvey, parM. Bdclard,— Stahl^ 
par M. Lasegue. — Jenner, par M. Lorain. — Jean de Vier, 
par M. Axenfeld. — Laennec, par M. Chauffard. — Sylvius, 
par M. Gubler.— Stall, par M. Parot). 1 vol. in-8. 6 fr. 

DURAND [de Gros). Fssais de physiologic philosophiquc. 

1866, 1 vol. in-8. 8.fr. 

DURAND (de Gros). Ontologie et psychologie physiologique. 

Etudes critiques. 1871. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 

DURAND (de Gros). Origines animates de Thomme, dclairdes 
par la physiologieetl’anatoraie comparative. Grand in-8, 1871, 
avec fig. ^ 5 fr. 

DURAND-FARDGL. Traite therapentiqne des eanx niinc- 
raics de la France, de I’etranger et de leur emploi dans les 
maladies chroniques. 2® ddition, 1 vol. in-8 de 780 p. avec 
cartes colorides. 9 fr. 

FAIVRE. De la variabilite de I’espece. 1868, 1 vol. in-18 
deln Bibliotheque de philosophie conterhporaine. 2 fr. 50 
FAU. Anatomie des formes du corps humain, a I’usage des 
peintres et des sculpteurs. 1866 , 1 vol. in-8 avec atlas 
in-folio de 25 planches. 

Prix : fig. noires. 20 fr. 

— fig. colorides. , 35 fr. 

FERMOND. Essai de phytomorphic, ou Etude des causes qui 
ddterminent les principales formes vegetalcs. 1864-1869, 
2 vol. gr. ln-8 de 600 pages environ, avec 30 planches reprd- 
sentant plus de 250 fig. 30 fr. 

W. DE FONVIELLE. li’Astronomie moderne. 1869, 1 voL 
de la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 
GARNIER. Dictionnaire annuel des progres des sciences 
et institutions medicates, suite et complement de tons les 
dictionnaires. 1 vol. in-12 de 600 pages. 7 fr. 

GIRAUD-TEDLON. De reeil, notions dldmentaires surla fonction 
de la vue et de ses anomalies. 1 vol. in-18, avec fig. dans le 
texte. 2 fr. 

GREHANT. Hanuel de physique medicate. 1869, 1 volume 
in-18, avec 469 figures dans le texte. 7 fr. 

GREHANT. Tableaux d'analyse chimique conduisant a la 
determination de la base et de I’acide d’un sel inorganique 
isole, avec les couleurs caracl^ristiques des prdcipit^s. 1862, 
in-4, cart. 3 fr. 50 

GRIMADX. Chimie organiqne elementaire, leQons professdes 
a la Faculte de mddecine. 1872, 1 vol. in-18 avec figure.^. 

4 fr. 50 
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GROVE. Correlation des forces physiques, tradait pai 
M. I’abb6 Moigno, avec des notes par M. S6guia aind. 1 vol. 
in-8- 7 fr. 50 

JAMAIN. KonyeauTraite clcmcntaire d-anatomic descrip¬ 
tive et de preparations anatomiques. 3® Edition, 1867, 
1 vol. grand in-18 de 900 pages, avec 223 fig. intercal6es dans 
le texte. 12 fr. 

Avec figures colorizes. 40 fr. 

JANET (Paul). Ce Cerveau et la Pensee. 1867,1vol. in-18 
de la Bihliolkeque de phUosophie contemporaine. 2 fr. 50 
LAUGEL. Ces Problemes de la vie. 1867, 1 vol. in-18 de la 
Bibliolheque de phUosophie contemporaine. 2 fr. 50 

LADGEL. Ca Pois, I’Oreille et la Hfusique. 1 vol. iu-18 de la 
Bibliolheque de phUosophie contemporaine. 2 fr. 50 

iADGEL. C’Optique et les Arts. 1 vol. in-18 de ia Biblio~ 
theque de phUosophie contemporaine. 2 fr. 50 

LAUGEL. Ces Problemes de la nature. 1864, 1 vol. ia-18 
de ia Biblioth. de philos. contemporaine. 2 fr. 50 

LE FORT, ca chirurgle militairc et les societ^s de secours en 
France et A I’etranger. 1873, 1 vol. gr. in-8 avec figures dans 
le texte. 10 fr. 

LEMOINE (Albert). Cc Titalisme et I’Animisme de t^tahl. 
1864, 1 vol. in-18 de la Bibliolheque de phUosophie contempo¬ 
raine. 2 fr. 50 

LEMOINE (Albert). Be la physionomie de la parole. 1865. 
1 vol. in-18 de la Bibliolheque de phUosophie contemporaine, 
2 fr. 50 

LETODRNEAO. Physiologic des passions. 1868,1 vol. ln-18 


de \3i Bibliolheque de phUosophie contemporaine. 2 fr. 50 
LEYDIG. Traite d’histologie comparee de I'homme et 
des animaux, traduit de I’allemand par M. le docteur 
Lahillonne. 1 fort vol. in-8 avec 200 figures dans le texte. 
1866. 15 fr. 

LONGET. Traite de physiologic. 3® edition, 1869. 

Tome 1.1 fort vol. gr. in-8. 12 fr. 

Tome II. 1 fort vol. gr. in-8 avec fig. 12 fr. 

Tome III et dernier. 1 vol. gr. m-8. 12 fr. 

LUBBOCK. C’Homme avant I’histoire, etudi6 d’apres les mo¬ 


numents et les costumes retrouvds dans les diflerents pays de 
I’Europe, snivi d’une description comparee des moeurs des 
sauvages modernes, traduit de I’anglais par M. Ed. Baebieb, 
avec 156 figures intercalees dans le texte. 1867. 1 beau vol. 
in-8, broehd. 15 fr. 

Relie en demi-maroquin avec nerfs. 18 fr. 


ItS 

LUBBOCK. I/CS origines de la civilisation, 4tat primitif de 
I’homme et moeurs des sauvages modernes, Iraduit de I’anglais 
sur la seconde Edition. 1873, 1 vol. in-8 avec figures et plan¬ 
ches hors texte. 15 fr. 

Relie en demi maroquin. 18 fr. 

MAREY. Uu monvement dans les fonctlons de la vie. 

1868, 1 vol. ia-8, avec 200 figures dans le texte. 10 fr. 
MOLESCHOTT (J.). la Circulation de la vie, Lettres sur la 
physiologie en r^ponse aux Lettres sur la chiinie de Liebig, tra- 
duit de I’allemand par M. ledocteur Gazelles. 2 vol. in-18 de 
la BiUiothdque de philosophie contemporaine. 5 fr. 

MUNARET. le medecin des villes et des campagnes, 
4® Edition, 1862. 1 vol. gr. ia-18. 4 fr. 50 

ONIMUS. De la theorie dynamiqne de la chaleur dans 
les sciences biologiques. 1866. 3 fr. 

ONIMUS et LEGROS. Traite d’electricite medicale. 1871. 

1 fort vol. in-8 avec de nombreuses figures dans le texte. 12 fr, 
QUATREFAGES (de). Charles Darwin et ses precurseurs 
fran^ais. Etude sur le transformisme.1870, 1 vol. in-8. 5 fr. 
RICHE. lUanuel de chimie medicate. 1870, 1 vol. in-18 avec 
200 fig. dans le texte. 7 fr. 

ROBIN (Ch.). Journal de I'anatomie et de la physiologie 
normales et pathologiques de Thomme et des animaux, dirig6 
par M. le professeur Ch. Robin (de I’lnstitut), paraissant tous 
les deux niois par livraison de 7 feuilles gr. in-8 avec planches. 

Prix de I’abonnement, pour la France. 20 fr. 

— pour I’etranger. 24 fr. 

SAIGEY (Emile), les sciences auXTiii® siecle. La phvsiqoe 
• de Voltaire. 1873, 1 vol. in-8. 5 fr. 

SAIGEY (Emile), la Physique moderne. Essai sur I’unitd des 
phenomenes naturels. 1868, 1 vol. in-18 de Bibliolheque de 
philosophie contemporaine. 2 fr. 30 

SCHIFF. lemons sur la physiologie de la digestion, faites 
au Museum d’histoire naturelle de Florence. 2 vol. gr. in-8. 

20 fr. 

TAULE. motions sur la nature et les proprietes de la 
matiere organisee. 1866. 3 fr. 50 

VULPIAN. lemons de physiologie generate et comparee 
dn systeme nerveux, faites au Museum d’histoire naturelle, 
recueillies et redigdes par M. Ernest Bremond. 1866, 1 fort vol. 
in-8. 10 fr. 



